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Originalmente a Análise Pinch foi aplicada em projetos de novas redes de trocadores de 
calor em plantas industriais. No entanto, com a ampliação de plantas ou modificação das 
condições de processos, surgiu a necessidade de se adaptar o conceito de integração de 
processos para modificar redes existentes. Diante da limitação de ferramentas para auxílio 
em cálculos e a dificuldade de se desenvolver projetos de retrofit, foi desenvolvida uma 
planilha eletrônica de cálculo baseada nos programas Microsoft Excel e Visual Basic for 
Applications (VBA). Os dados da rede existente e/ou proposta são inseridos pelo usuário 
e a planilha utiliza os conceitos de balanço energético e Network Pinch para calcular 
temperaturas de saída dos fluidos nos trocadores e temperaturas finais das correntes de 
processo. A ferramenta também permite ao usuário a identificação dos limites de 
















Pinch analysis techniques were originally developed for projects of new heat exchangers 
networks in industrial plants. However the increasing capacity of plants or modifications 
in process parameters generated the necessity of adaptation of the original concept of 
process integration to retrofit of existing networks. Due to the limitation of tools to 
support calculations and the difficulty in developing retrofit projects, an electronic 
worksheet based on softwares Microsoft Excel and Visual Basic for Application (VBA) 
was created. The information of the existing and/or proposed network is inserted in the 
worksheet by the user and the program uses the concepts of energy balance and Network 
Pinch to calculate the outlet temperature of fluids in each heat exchanger and the outlet 
temperature of each process stream in the network. This tool also allows the identification 
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Tf temperatura do fluido no final do intervalo selecionado (
oC), Equações 
4.20, 4.21 
Ti temperatura do fluido no início do intervalo selecionado (
oC), Equações 
4.20, 4.21 
Ts  temperatura de saída da corrente no trocador de calor (oC), Equação 2.4 
Tsf temperatura de saída da corrente fria no trocador de calor (
oC), Equações 
2.7, 4.2, 4.4, 4.5, 4.13 
Tsq temperatura de saída da corrente quente no trocador de calor (
oC), 
Equações 2.7, 4.4, 4.6, 4.7, 4.9 
U coeficiente global de transferência de calor do trocador (kW /m2 oC), 
Equações 2.6, 2.8, 2.18; (Mcal /m2 oC), Equação 6.1 
Util_f Utilidade fria, Tabela 4.2 
Util_q Utilidade quente, Tabela 4.2 
W  trabalho (kW), Equações 2.1, 2.2 
x coeficiente angular da reta que descreve a relação entre calor específico e 
temperatura (kJ/kg oC2), Equações 4.18, 4.19, 4.21 
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Variáveis iniciadas por letras gregas 
 
α  eficiência de área, Equação 2.17 
∆Η  variação de entralpia do fluido (kW), Equações 2.1, 2.3, 4.20, 4.21 
∆Tf diferença de temperatura do fluido frio no trocador de calor (oC), Equação 
4.2 
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Equações 4.8, 4.9 
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Equação 4.13 
∆Tmax  diferença máxima no trocador de calor (oC), Equação 4.2 





AP  acima do ponto Pinch, Equação 2.9 
BP  abaixo do ponto Pinch, Equação 2.9 
GEE  gases de efeito estufa 
HEN  rede de trocadores de calor (heat exchanger network) 
MAE  matriz da área existente 
MAM  matriz da área mínima 
OPEP  Organização dos Países Exportadores de Petróleo 
PDM  Pinch Design Method 







No início do desenvolvimento da análise Pinch a maior parte dos projetos de 
integração energética estava relacionada a novas redes de trocadores de calor. Com o passar 
dos anos, o foco mudou: atualmente busca-se otimizar o consumo de utilidades de plantas 
existentes, reduzindo custos operacionais, impactos ambientais e eliminando gargalos de 
produção. 
Existem disponíveis no mercado inúmeros programas e simuladores específicos para 
apoiar projetos de novas redes de trocadores de calor e retrofit de redes existentes e que têm 
sido utilizados com sucesso nos estudos publicados. São, no entanto, sofwares de alto custo e 
complexidade e que demandam treinamento específico para sua utilização e interpretação dos 
resultados gerados, tornado-os muitas vezes injustificáveis dentro do ambiente industrial. Para 
Kemp (2007) uma barreira para a disseminação da análise Pinch é a falta de softwares 
acessíveis para a análise. 
Tendo em vista essa limitação, esse trabalho propõe o desenvolvimento de um 
programa simples, com interface amigável e de fácil utilização no meio industrial e acadêmico 
e que seja capaz de prestar auxílio em cálculos e análises de projetos de retrofit. 
Para essa proposta, a interação com o usuário é fundamental. É inegável a dificuldade 
de se desenvolver rotinas automáticas de cálculos para projetos de retrofit, já que a análise do 
processo, das condições atuais de operação e das dificuldades ou impossibilidades de se 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 Integração de Processos 
 
A década de 70 foi marcada pela crise mundial do petróleo provocada pelo embargo da 
distribuição de petróleo para os Estados Unidos e países da Europa pelos países membros da 
Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) e Golfo Pérsico, causando a 
elevação do preço do barril em 301% durante a Guerra do Yon-Kippur (1973) e mais tarde em 
1072% durante a Revolução Xiita (1979). 
Sendo o petróleo a principal fonte de energia na indústria química, nessa ocasião os 
custos de produção aumentaram consideravelmente, surgindo então a necessidade de estudos 
que levassem à redução do consumo de energia nos processos químicos. 
Uma linha de pesquisa que se desenvolveu a partir desse ponto foi a da Integração 
Energética de Processos que propõe a integração entre correntes quentes e frias de uma planta, 
de forma a recuperar a energia disponível no processo. 
Já na década de 90, a preocupação mundial com o Efeito Estufa, incentivou o uso 
racional da energia de forma a reduzir a queima de combustíveis fósseis que emitem os 
chamados Gases do Efeito Estufa (GEE). O esforços para se encontrar soluções para o 
problema de aquecimento global culminaram com o Protocolo de Quioto em 1997, com 
compromissos para a redução da emissão de GEE na atmosfera. 
Diante da necessidade contínua de se reduzir os impactos ambientais, e, sobretudo, de 
se fazer o uso eficiente da energia, a Integração de Processos passou a ser extensivamente 
estudada a partir da década de 90. Os conceitos básicos de recuperação de calor foram 
expandidos, por analogia, para os processos de transferência de massa e gerenciamento de 
águas de processo. 
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Atualmente, a Integração Energética é uma tecnologia consolidada para reduzir os 
custos operacionas em plantas existentes, assim como minimizar a necessidade de 
investimento e custo operacional em novas plantas. 
 
2.2 Análise Pinch - Histórico 
 
A análise Pinch trata-se de uma metodologia para estudos de integração energética de 
correntes de processos. Foi desenvolvida na década de 70 no Instituto Federal de Tecnologia 
de Zurique (ETH Zurich) e na Universidade de Leeds, no Reino Unido. Os primeiros 
trabalhos publicados foram os de Linnhoff e Flower (1978) e Linnhoff et al. (1979). 
Nessa mesma época, a empresa inglesa ICI enfrentava um problema no projeto de 
expansão de sua refinaria de óleo. Necessitava de uma nova fornalha para atender ao aumento 
na demanda do consumo de energia, porém não dispunha de espaço necessário para a sua 
instalação. Um grupo de integração de processos foi chamado para buscar uma solução. Após 
calcular as metas de energia possíveis de se atingir, descobriu-se que não apenas o 
investimento na nova fornalha era desnecessário, como também havia a possibilidade de 
economizar mais de um milhão de libras esterlinas por ano. Após essa experiência bem 
sucedida, a ICI passou a utilizar a técnica de integração energética nos mais variados 
processos. 
A cooperação entre pesquisa e aplicação levou a um rápido desenvolvimento da 
tecnologia e à publicação de vários artigos técnicos nessa área. Foi criado também o 
Departamento de Integração de Processos na Universidade de Manchester (UMIST). 
A técnica foi disseminada e grandes empresas como Union Carbide e BASF 
conseguiram bons resultados em seus projetos (Kemp, 2007). 
A Análise Pinch foi controversa no seu início. O uso de conceitos simples, ao invés de 
métodos matemáticos complexos e a economia de energia proporcionada geravam um certa 
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incredulidade. Hoje, a análise Pinch é uma metodologia madura e mundialmente reconhecida 
(Kemp,2007). 
 
2.3 Conceitos da Análise Pinch 
 
A Análise Pinch apresenta uma metodologia simples para analisar sistematicamente os 
fluxos térmicos de processos químicos e as utilidades envolvidas, baseada na Primeira Lei da 
Termodinâmica, que trata do balanço de energia. 
A metodologia define quais correntes podem trocar calor entre si, o investimento 
necessário para isso, e o ponto ótimo entre recuperação de calor e investimento de capital. 
Na prática, uma corrente quente só pode ser resfriada ou uma corrente fria só pode ser 
aquecida até uma temperatura definida como temperatura de aproximação do trocador de 
calor. A temperatura de aproximação é a diferença mínima (∆Tmin) entre os perfis de 
temperatura das correntes em um trocador de calor. O ponto em que o ∆Tmin é observado no 
processo é chamado de Ponto Pinch. 
A análise Pinch é utilizada para identificar a recuperação possível de energia, e o custo 
do investimento em redes de trocadores de calor (ou heat exchanger network - HE-) para um 
processo. 
O método permite a estimativa, antes mesmo do projeto, dos requerimentos mínimos 
de energia externa (utilidades), área de troca térmica e número de trocadores de calor 
necessários para a otimização de um dado processo. Se o projeto é considerado viável, a rede 
de trocadores de calor é projetada para satisfazer esses objetivos e, por último, otimizada pela 
comparação entre custo de energia e capital de investimento. 
Os conceitos apresentados a seguir são descritos em detalhes por Kemp (2007): 
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2.3.1. Identificação das correntes quentes, frias e utilidades do processo 
 
Correntes quentes: são aquelas que devem ser resfriadas ou estão disponíveis para isso. 
Correntes frias: são aquelas que devem ser aquecidas 
Correntes de utilidades: são usadas para aquecer ou resfriar correntes de processo, quando 
troca de calor entre duas correntes de processo não são viáveis na prática ou economicamente. 
 
2.3.2. Extração dos dados térmicos das correntes de processo e utilidades 
 
Para cada corrente identificada, as seguintes informações de processo são coletadas: 
Temperatura de entrada (Te): temperatura em que a corrente está disponível; 
Temperatura de saída (Ts): temperatura final que deve ser atingida pela corrente; 
Variação de entalpia (∆H): associada com a corrente que passa através de um trocador de 
calor. É dada pela primeira lei da Termodinâmica: 
 
∆H = Q ± W           (2.1) 
 
Em um trocador de calor, o trabalho mecânico é nulo, então: 
 
W = 0           (2.2) 
 
E a equação 1.1 pode ser simplificada para: 




Assumindo-se o calor específico como um propriedade constante com a temperatura, o 
calor sensível Q é definido pela seguinte equação: 
 
)( TsTecpmQ −=          (2.4) 
 
Outra unidade bastante utilizada na análise Pinch é CP, capacidade calorífica, que 
pode ser definida como: 
 
CP = cp m          (2.5) 
 
A aplicação dos conceitos expostos acima são ilustrados pelo caso do processo simples 
de destilação que se segue. 
A Figura 2.1 mostra o fluxograma simplificado de um processo químico. A 
temperatura inicial dos reagentes é de 50 oC e precisam ser pré-aquecidos até 210 oC antes de 
entrarem no reator. O reciclo, proveniente da coluna de destilação a 160 oC, também é 
aquecido até 210 oC e alimenta o reator juntamente com os reagentes. O produto proveniente 
do reator precisa ser resfriado de 270 oC até 160 oC antes de ser enviado para a coluna de 




Figura 2.1 Exemplo de fluxograma simplificado de processo químico de separação. 
 
A partir do fluxograma de processo, é feita a representação gráfica das principais 
correntes de processo e sua respectiva variação de temperatura. A Figura 2.2 ilustra a extração 
dos dados a partir do fluxograma de processo apresentado acima. 
 
 
Figura 2.2 Extração de dados – identifcação de correntes e temperaturas. 
 
Conhecendo-se as propriedades térmicas dos fluidos, pode-se calcular a carga térmica 
de cada corrente de processo, como mostrado nas Tabelas 2.1 e 2.2. 
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Tabela 2.1 Dados das correntes quentes para a Figura 2.2. 
úmero Corrente Te (oC) Ts (oC) Q (kW) 
1 Saída reator 270 160 1980 
2 Produto 220 60 3520 
 
Tabela 2.2 Dados das correntes frias para a Figura 2.2. 
úmero Corrente Te (oC) Ts (oC) Q (kW) 
3 Reagentes 50 210 3200 
4 Reciclo 160 210 2500 
 
 
2.3.3. Força motriz e seleção do valor inicial de ∆Tmin 
 
Para que transferência de calor aconteça, é necessária uma força motriz de 
transferência, que é gerada pela diferença de temperatura entre as correntes quentes e frias. 
Assim, podem-se aproveitar os excessos entálpicos de correntes quentes para aquecer 
correntes frias com deficiência de energia. 
A equação 2.6 relaciona a transferência de calor às características do trocador de calor 
e diferença de temperatura entre correntes do processo com direção de fluxo contra-corrente: 
 
LMTDAUQ ⋅⋅=          (2.6) 
 
( ) ( )










       (2.7) 
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O ∆Tmin é definido como a diferença mínima de temperatura entre a corrente quente e 
a corrente fria no ponto pinch e é estabelecido segundo critérios de projeto. A Figura 2.3 
mostra a relação entre ∆Tmin, recuperação energética e custo dos equipamentos: 
 
- quanto menor for o valor de ∆Tmin, maior é a transferência de calor entre as correntes do 
processo e, consequentemente, menor é o consumo de utilidades exteriores; 
-a área de transferência de calor e o custo de equipamento associado diminui com o aumento 
do ∆Tmin; 
- o valor de ∆Tmin= 0 corresponde à quantidade máxima de calor que é possível trocar entre 
as correntes de processo e a uma área de transferência de calor infinita pois, neste caso, a força 

















O procedimento descrito abaixo deve ser repetido para vários valores de ∆Tmin até que seja 
encontrado o ponto ótimo do sistema mostrado na Figura 2.3. 
 
2.3.4. Construção das Curvas Compostas 
 
As curvas compostas consistem da relação temperatura x entalpia (T-H) do calor 
disponível no processo (curvas compostas quentes) e da demanda de calor (curvas compostas 
frias) em uma mesma representação gráfica. 
A construção da curva composta consiste na adição da variação de entalpia das 
correntes quentes ou frias nos respectivos intervalos de temperatura e depois de pronta, a 
curva fornece um retrato da transferência de calor do processo. 
Quando as curvas compostas quentes e frias de um processo são sobrepostas em um 
mesmo gráfico, separadas pela diferença mínima de temperatura ∆Tmin, obtém-se 
informações sobre a máxima recuperação de calor possível e o requerimento mínimo de calor 
(Quq min) e frio (Quf min) necessários ao processo, para o ∆Tmin escolhido. 
O ponto onde ∆Tmin é observado é conhecido como Pinch (ou ponto de 
estrangulamento) e divide o processo em dois diferentes sistemas: um consumidor, acima do 
ponto Pinch, chamado de sumidouro de calor e um sistema fornecedor de calor, abaixo do 
Pinch, chamado de fonte de calor. 





Figura 2.4 Curva composta para os dados das Tabelas 2.1 e 2.2. 
 
2.3.5. Estimativa da meta do custo do capital para a rede de trocadores de calor (HE() 
 
A estimativa de custo de uma rede de trocadores de calor depende de três fatores: 
- a área total de troca térmica; 
- número de trocadores de calor; b 
- custo de cada trocador de calor da rede.ç 
 
2.3.5.1 Estimativa da área total de troca térmica 
 
A análise Pinch permite estimar a área total de transferência térmica e o número 
mínimo de trocadores de calor antes do detalhamento da rede. Apenas se o projeto for 






Já a distribuição de área entre os vários trocadores só pode ser determinada após o 
detalhamento da rede. 
A área da curva composta pode ser dividida em vários intervalos de diferencial de 
entalpia (assume-se que em cada um desses intervalos não há variação do coeficiente angular 
das correntes quente e fria). Em cada um desses intervalos, a corrente quente troca calor com a 
corrente fria, em um fluxo que se assume contra-corrente.  
Assim, a área total mínima de transferência de calor pode ser calculada pela equação 















⋯     (2.8) 
 
2.3.5.2 Estimativa do número de unidades de trocadores 
 
Esse número depende fundamentalmente do número total de utilidades envolvidas no 
processo, e é determinado utilizando-se uma forma simplificada do Teorema Geral de Euler, 
apresentada na equação 2.9. 
A fim de se recuperar o máximo de energia é necessário respeitar a decomposição do 
processo em zona abaixo e zona acima do Pinch. Duas redes de trocadores de calor são 
projetadas independentemente, e por isso a equação 2.9 é aplicada separadamente às zonas 
acima e abaixo do ponto Pinch. 
 
[ ] [ ]
BPufqAPufq
------- 11min −+++−++=     (2.9) 
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2.3.5.3 Custo total da rede de trocadores 
 
Relvas et al. (2002) apresentam as equações 2.10 e 2.11 para cálculo do custo de um 
trocador de calor e da rede de trocadores respectivamente: 
 
c
trocador AbaC )(⋅+=         (2.10) 
 





HE- -Aba--Aba-C minminminminminmin // +++=    (2.11) 
 
Para cálculo do custo total da rede HEN, além do custo dos trocadores de calor, deve-
se levar também em consideração o custo de instalação dos equipamentos. 
Convém ressaltar que esse método de cálculo é apenas uma estimativa, existindo 
algumas limitações: 
 
- os coeficientes de transferência de calor utilizados na estimativa de área de troca necessária 
são aproximados e constantes para cada corrente; 
- a meta de minimizar o consumo de utilidades leva à inclusão de muitas unidades de troca de 
calor no projeto, o que nem sempre é viável na prática; 
- em virtude do exposto acima, a área real requerida na HEN tem, em geral, uma variação de  
± 10% da área mínima calculada pela equação 2.8. (Smith, 2005). 
 
No entanto, quando essa estimativa é feita para diferentes valores de ∆Tmin, constitui 
um bom ponto de partida para o projeto detalhado e pode ser utilizado como previsão do custo 
total anual antes de conhecer o projecto da rede de trocadores de calor (Relvas, 2002). 
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2.3.6. Estimativa de metas práticas para projeto do HE( 
 
Como já abordado na seção 2.3.3, o ∆Tmin selecionado impacta diretamente na 
energia economizada e no investimento do projeto. Assim, valor ótimo de ∆Tmin (ou ∆Tmin 
otimo) é aquele que minimiza o custo total do projeto, que pode ser calculado pela equação 
2.12: 
 
Custo Total = Custo Energético + Custo Equipamento     (2.12) 
 
Os custos de equipamentos estão relacionados com vários fatores, entre os quais o 
número total de unidades na rede de trocadores de calor ou a área total de transferência de 
calor da rede. Além disso, outros pontos também influenciam nesse custo, tais como o número 
de seções do trocador de calor, materiais de construção, tipo de equipamento, pressão de 
trabalho, etc (Smith , citado por Relvas 2002) e devem ser levados em consideração. 
 
2.3.7. Projeto da rede de trocadores de calor 
 
Para o projeto da rede de trocadores é utilizada a metodologia PDM (Pinch Design 
Method). 
O projeto da rede consiste em definir quais correntes devem trocar calor entre si, para 
proporcionar recuperação de energia. A rede acima e abaixo do ponto Pinch são projetadas 
separadamente. 
O projeto da rede é baseado em algumas regras dentre as quais: 
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- Transferência de calor: 
Utilidades frias não devem ser usadas acima do ponto pinch: todas as correntes 
quentes devem ser resfriadas até a temperatura do pinch por troca de calor com as 
correntes frias; 
Utilidades quentes não devem ser usadas abaixo do ponto pinch todas as correntes 
frias devem ser aquecidas até a temperatura do pinch por troca de calor com as 
correntes quentes. 
- Regra da desigualdade do CP: 
O ponto pinch determina a região mais limitada do processo. Nas suas imediações, a 
diferença de temperaturas entre correntes quentes e frias é, exatamente o ∆Tmin. Por 
esta razão, as possibilidades de troca de calor nesta região são limitadas. Para se evitar 
dificuldades na construção da rede, ela deve ser iniciada a partir do pinch, e a escolha 
das correntes que trocam calor entre si deve respeitar regra de desigualdade do CP: 
 
acima do Pinch: CPquente ≤ CPfrio;       (2.13) 
abaixo do Pinch: CPquente ≥ CPfrio      (2.14) 
 
- Ramificação de correntes: 
Utilizada em situações em que não é possível levar uma corrente à temperatura pinch 
sem violar o ∆Tmin ou regra da desigualdade do CP. Nesse caso, o problema só pode 
ser solucionado através da divisão da corrente de processo. 
O seguinte critério define a necessidade de divisão de correntes de processo: 
 
acima do Pinch: Nq ≤ Nf        (2.15) 
abaixo do Pinch: Nq ≥ Nf        (2.16) 
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Depois que a recuperação de calor é maximizada, as necessidades extras de calor ou frio 
devem ser supridas por meio de utilidades. 
 
2.4 Projetos de Retrofit em redes de trocadores de calor existentes - Histórico 
 
Inicialmente, a Análise Pinch foi aplicada no projeto de novas redes de trocadores de 
calor em plantas industriais. No entanto, com a ampliação dessas plantas ou modificação das 
condições de processos, surgiu a necessidade de se utilizar o conceito de integração de 
processos para modificar redes existentes. 
Há diferentes nomes para designar esses projetos de modificação das plantas: retrofit, 
revamp, desgargalamento. Por ser amplamente aplicado e consolidado no meio, o termo 
retrofit será utilizado nesse trabalho para designar os projetos de reestruturação de redes de 
trocadores de calor (HEN). 
O objetivo de um projeto de retrofit é reduzir o consumo energético no processo de 
maneira viável. Na análise de viabilidade são considerados os valores de economia de energia 
proporcionada pela reestruturação, o custo do investimento e o tempo de retorno do 
investimento. 
Pesquisadores como Tjoe e Linnhoff (1986), Polley et al. (1990), Shokoya e 
Kotjabasakis (1991), Carlson et al. (1993), Ciric e Floudas (1989, 1990) e Yee e Grossmann 
(1991) foram pioneiros em estudos de retrofit e propuseram diferentes métodos para 
identificar oportunidades de economia de energia e desenvolver projetos em plantas 
existentes. 
Os métodos de retrofit existentes são dividos em três tipos: os que utilizam conceitos 
termodinâmicos, aqueles baseados em técnicas de programação matemática, e os mais 
recentes, que combinam essas duas técnicas. 
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2.5 Metodologia de projetos de Retrofit 
 
2.5.1 Métodos baseados em conceitos termodinâmicos 
 
Essas técnicas requerem grande interação do usuário. Tem como vantagem o fato de 
que o usuário está sempre no controle das decisões, embora isso leve a um consumo alto de 
horas de engenharia e muitas vezes necessite de um profissional especialista. 
Alguns dos métodos reportados são: 
- Tjoe e Linnhoff (1986) - aplicaram a metodologia em um planta de destilação de petróleo; 
- Polley et al. (1990) - introduziram nos cálculos a perda de carga do sistema e aplicaram os 
conceitos no projeto de desgargalamento de uma refinaria de óleo; 
- Shokoya e Kotjabasakis (1991) - desenvolveram a metodologia da matriz de área; 
- Carlson et al. (1993) - levaram em consideração peculiaridades do processo durante o 
projeto da rede e aplicaram o conceito em um aplanta de papel e 
celulose; 
- Lakshmanan e Bañares-Alcántara (1996) – desenvolveram nova forma de visualização 
gráfica da rede de trocadores de calor e 
aplicaram a ferramenta na planta de 




2.5.2 Métodos baseados em técnicas de programação matemática 
 
Esses métodos são bastante automatizados, no entanto, têm a desvantagem de não 
requerer interação. Além disso, necessitam de alta capacidade computacional, o que, em geral, 
dificultam sua aplicação em escala industrial. Dentre eles, destacam-se: 
- Ciric e Floudas (1989, 1990) – apresentaram metodologia baseada em dois passos para a 
resolução do problema: no primeiro estágio é proposto um 
modelo de programação linear inteira mista e os resultados 
obtidos são utilizados no segundo passo, que consiste de 
um procedimento baseado em programação não-linear; 
- Yee e Grossmann (1991) – desenvolveram metodologia de dois passos, uma peneira que 
analisa a viabilidade do processo, e um passo de otimização 
baseado em programação não-linear inteira mista; 
- Briones e Kokossis (1996) – publicaram um procedimento de decomposição do problema 
com utilização de programação matemática para definição 
de metas e prioridades; 
- Athier et al. (1998) – um algoritmo baseado em programação não linear é utilizado para 
determinar a área adicional para a rede; 
 
2.5.3 Métodos combinados 
 
São aqueles que utilizam programação matemática, mas têm forte interação com o 
usuário com aplicação de conceitos termodinâmicos. 
Podem ser citados: 
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- Reisen et al. (1995) – desenvolveram metodologia de decomposição do problema e 
aplicaram no problema da planta de aromáticos apresentado por 
Tjoe e Linnhoff (1986); 
- Reisen et al. (1998) – utilizaram procedimento para facilitar a identificação de partes críticas 
da rede que precisam ser modificadas. Novamente aplicaram os 
conceitos no problema da planta de aromáticos apresentado por Tjoe e 
Linnhoff (1986); 
- Asante e Zhu (1997) – publicaram metodologia baseada em dois estágios, um primeiro de 
diagnóstico, e um segundo de otimização, baseado em programação 
linear inteira mista. 
 
2.6 Fases de um Projeto de Retrofit 
 
Um projeto de retrofit possui 4 fases distintas: extração de dados, definição da meta, 
detalhamento do projeto e otimização (Gundersen, 2000). A importância e o objetivo de cada 
fase são descritos abaixo: 
 
2.6.1 Extração de dados 
 
É uma etapa que demanda tempo, mas é crítica para um resultado de qualidade. Nessa 
fase são coletados os dados reais da planta e comparados com os dados do projeto original. 
Às vezes incorre-se em situações de conflito entre dados medidos e simulações ou 
balanços de energia que não se completam. Essas situações devem ser estudadas 
criteriosamente, inclusive com análise das propriedades termo-físicas das correntes, para que 
se descubram suas causas. 
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O risco de se prosseguir no projeto sem entender e solucionar esses pontos é a geração 
de resultados irreais. 
 
2.6.2 Estabelecimento da meta 
 
É muito mais difícil estabelecer uma meta de energia para um projeto de retrofit que 
para um projeto de uma rede de trocadores de calor nova. Isso acontece porque há uma série 
de modificações possíveis como adição de novos trocadores, adição de área a trocadores 
existentes, modificação da posição dos trocadores, etc. 
 
2.6.2.1 Eficiência de área 
 
Essa metodologia para estabelecimento de meta foi proposta por Tjoe e Linnhoff 
(1986) e se baseia no conceito de que, para qualquer novo investimento, a área de 
transferência deve ter, no mínimo, a mesma utilização (eficiência) que a área instalada. 
Já foi demonstrado que essa metodologia funciona bem para refinarias de petróleo, 
onde a eficiência de área das plantas existentes está acima de 80 %. Mas não é adequada para 
todo e qualquer tipo de indústria: em processos com menor integração energética, a constante 
α pode ser muito conservadora (Gundersen, 2000). 
O primeiro passo dessa metodologia é o levantamento do consumo energético da 
planta. 
Com base na metodologia Pinch e levando-se em consideração o ∆T utilizado para o 
projeto dessa rede de trocadores, calcula-se qual seria a área mínima (Amin) necessária para se 
obter o consumo energético observado. O parâmetro α de eficiência de área é determinado 







=α           (2.17) 
 
Em paralelo, estima-se o ∆Tmin que levaria ao consumo energético observado na rede 
atual e determina-se o ∆Tmin e o consumo energético de interesse. 
Calcula-se a área mínima necessária para atingir o ∆Tmin de interesse e multiplica-se 
pelo parâmetro α calculado anteriormente. 
Verifica-se então o arranjo de trocadores necessário para se obter a área mínima 
calculada, estima-se o investimento necessário para o retrofit, e faz-se um estudo de 
viabilidade econômico-financeira. O procedimento é repetido para outros valores de ∆Tmin. 
Com base nos resultados acima, é possível se construir duas curvas: ∆Tmin x 
investimento e ∆Tmin x consumo energético. O investimento necessário aumenta com a 
diminuição do ∆Tmin. Com o consumo energético ocorre o oposto: quanto menor o ∆Tmin, 
menor o consumo energético. A intersecção dessas duas curvas mostra o ∆Tmin ótimo para o 















Figura 2.5 Fluxograma simplificado da metodologia de eficência de área. 
 
2.6.2.2 Matriz de área 
 
Essa técnica foi desenvolvida por Shokoya e Kortjabasakis (1991). 
O primeiro passo dessa metodologia é a construção da matriz da área existente (MAE). 
Essa matriz relaciona as correntes quentes nas colunas e as frias nas linhas e mostra as áreas 
de trocas existentes entre as correntes. 
Em seguida, utilizando-se a mesma estrutura (correntes quentes nas colunas e frias nas 





mínima para esse 
consumo 
α = Amin/Aexist 
Calcular ∆Tmin 











Repetir para outro ∆Tmin 
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      (2.18) 
 
O próximo passo é a construção da matriz retrofit que tem a função de mostrar a 
distribuição de área mínima entre as correntes de forma a maximizar a compatibilidade entre a 
matriz de área mínima e a matriz de área existente. 





kAmin           (2.19) 
Onde: 
[ ]existkkk AAA ,min, ,max=         (2.20) 
 



















min,        (2.21) 
 
O resultado do processo de minimização é a matriz de retrofit, que consiste na meta do 
projeto. 
A matriz de desvios é construída pela subtração da matriz de área existente (MAE) da 
matriz de retrofit: 
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[ ] [ ] [ ]
desvioskexistenteáreakretrofitk
AAA =−        (2.22) 
A matriz de desvios fornece indicações para modificações da rede. Em resumo, 
trocadores com desvio nulo podem ser mantidos, trocadores com desvio negativo devem ser 
realocados e trocadores com desvio positivo devem ser ampliados. 
A metodologia também contempla o cálculo de penalidade se trocadores com excesso 














Figura 2.6 Fluxograma simplificado da metodologia de matriz de área. 
 
Levantar rede de 
trocadores 
Preparar matriz  
correntes quentes x correntes frias 

































Matriz de Retrofit 
Matriz de Desvios 
- Desvio nulo: manter trocador 
- Desvio negativo: realocar 
- Desvio positivo: aumentar área 
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2.6.2.3 -etwork Pinch 
 
Essa metodologia combina aspectos da análise Pinch com procedimentos de 
otimização e cria a definição do Pinch da rede, conhecido como -etwork Pinch. 
O pinch do processo é o ponto que limita a recuperação de energia e o network pinch é 
onde os trocadores de calor existentes atingem o ∆Tmin da rede sendo uma indicação dos 
pontos de gargalo reais da rede. 
Na metodologia do network pinch, define-se ∆Tmin, rede aceitável e identificam-se os 
trocadores que atingem o network pinch, sendo esses trocadores os gargalos para aumentar a 
recuperação de calor da rede. Em seguida calcula-se a área adicional necessária para ampliar a 
troca térmica dos outros trocadores da rede e se estima o custo do investimento para esse 
projeto. O procedimento pode ser repetido para vários ∆Tmin, rede, a fim de se encontrar o ponto 
ótimo da rede, que maximiza a recuperação de energia e minimiza o investimento. 
Em um projeto de retrofit pode-se também optar pela alteração da topologia existente 
a fim de se obter uma maior economia de energia. Nesse caso, existem inúmeras alternativas, 
como o reposicionamento de trocadores, a adição de novos trocadores e a divisão de correntes. 
O procedimento de alteração de topologia pode ser bastante complicado e dispendioso. 
Para auxiliar nesse processo, Asante e Zhu (1999) propuseram um modelo matemático 


















Para se atingir a meta de área e energia determinada, existe uma vasta gama de 
possibilidades: adição de novos trocadores, aumento da área de troca em equipamentos 
existentes, realocação de trocadores (inclusive layout), realocação de tubulações (mantendo 
layout), etc. 
A decisão de qual caminho seguir é complexa e envolve estudos de custos, segurança, 
riscos operacionais e layout. 
Embora tenham surgido métodos que busquem automatizar essa etapa do projeto, 
como o proposto por Zhu e Asante (1999), essa ainda é uma etapa que depende do 
conhecimento e experiência do engenheiro de processos. 
Definir um ∆Tmin, rede 
aceitável 
Identificar ponto Pinch da rede para esse ∆Tmin, rede 
 
Programação linear: 
-Função objetivo: reduzir carga térmica das utilidades 
quentes 
Restrições:  
- Balanço de energia 
- Diferença de temperaturas ≥ ∆Tmin, rede 
 
Estimar a área adicional 
 
Estimar custo investimento Repetir para outro ∆Tmin, rede 
Reposicionamento – 






Essa etapa consiste na realização de pequenos ajustes no projeto desenvolvido até o 
momento. Contempla refinamento de estudos de viabilidade, relaxamento (simplificação) da 
rede, maximização da utilização de trocadores existentes, entre outros. 
No entanto, nos métodos mais modernos, não existe uma fronteira clara entre as fases 
de definição de meta, projeto e otimização, sendo que todas elas se confundem já que são 
executadas quase simultaneamente (Gundersen, 2000). 
 
2.7 Trabalhos desenvolvidos 
 
Percebe-se atualmente uma crescente pressão por redução de custos de produção e 
tecnologias que reduzam ou minimizem impactos ambientais. Essa é uma das razões pelas 
quais a aplicação da Análise Pinch em projetos de retrofit têm se tornado cada vez mais 
comuns, principalmente em plantas com uso intensivo de energia, como refinarias de petróleo. 
Vários trabalhos e estudos de caso sobre o tema têm sido publicados recentemente: 
Polley e Amidpour (2000) descreve procedimento para projetos de retrofit onde são 
analisados não apenas a economia de energia proporcionada, mas também o investimento 
necessário. 
Galli e Cerdá (2001) desenvolveram um algoritmo para verificar mudanças 
topológicas economicamente viáveis e minimizar o custo total do projeto de retrofit, incluindo 
nessa análise o custo da mão-de-obra de instalação, mudanças em tubulações e aquisição de 
novos trocadores ou adição de área em trocadores existentes. 
Liporace et al. (2002) propuseram um procedimento alternativo para retrofit de plantas 
industriais que consideram o retrofit como um projeto de nova rede. Essa rede gerada é 
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comparada com a existente em busca de similaridades topológicas. Uma nova rede, mantendo 
essas similaridades, é então proposta. A metodologia foi aplicada em uma planta de produção 
de caprolactama. 
Polley e Haslego (2002) estudaram a introdução de trocadores de calor a placas em 
projetos de retrofit de redes de trocadores de calor tubular seguindo o conceito de Tjoe e 
Linnhoff (1986). A principal dificuldade foi estabelecer a eficiência a ser utilizada para o 
projeto de retrofit, levando-se em consideração que o desempenho de um trocador de calor a 
placas é diferente da de um trocador de calor tubular. 
Phipps e Hodley (2003) reportaram sua experiência em projeto de retrofit para 
refinaria de petróleo utilizando software específico para otimização da rede de trocadores de 
calor baseado na metodologia de Asante e Zhu (1997). A partir dos projetos gerados pelo 
software, os autores fizeram rigoroso balanço de massa e energia que corroboraram a 
economia energética. No entanto, a nova estrutura envolvendo uma mudança topológica 
mostrou-se menos econômica que uma estrutura alternativa. Com base nisso, os autores 
propõem uma revisão na metodologia. 
Querzoli et al. (2003) estudaram o aumento de eficiência energética de dois processos 
do refino de petróleo: destilação e craqueamento. Nesse caso, a proposta de retrofit não foi 
atrativo e os autores demonstraram a necessidade de se considerar o custo da geração de vapor 
e de diferentes combustíveis na análise do projeto. 
Wang at alli. (2003) aplicaram a Análise Pinch para retrofit de uma planta de amônia. 
O procedimento foi extendido para mais de dez outras plantas chinesas gerando um lucro de 
mais de 80 milhões de RMB por ano. 
Uerdingen et al. (2003) desenvolveram uma metodologia para identificar possíveis 
soluções para um projeto de retrofit. A solução proposta foi aplicada no processo de 
hidrodealquilação em uma planta de produção de tolueno. 
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Souza Neto et al. (2005) aplicaram os conceitos da análise Pinch em uma planta de 
polietileno e através da modificação da rede de trocadores de calor existente conseguiram 
redução de 9% no consumo das utilidades quentes e 24% no de utilidades frias, com retorno 
do investimento em 2,3 anos. 
Shanazari et al. (2007) utilizaram um simulador de processos (Aspen Plus) em 
conjunto com um simulador de integração de processos (Aspen Pinch) para um projeto de 
retrofit de uma refinaria de capacidade média. Utilizando a metodologia de eficiência de área 
e a simplificação do projeto a fim de torná-lo viável, atingiram economia superior a 9,2% no 
consumo de energia da fornalha. 
Johansson e Harvey (2009) desenvolveram projeto de retrofit em uma planta de 
craqueamento localizada no coração de uma área petroquímica. Conseguiram reduzir as 
emissões de CO2 em 13 % e a demanda de refrigeração em 20 MW. 
Smith et al. (2009) têm trabalhado no aperfeiçoamento das metodologias existentes. 
Identificaram como limitações das técnicas existentes: assumir que as propriedades térmicas 
das correntes não variam com a temperatura e o fato de se conhecer a redução do consumo 
energético apenas após a etapa de otimização. Para superar esses problemas, propõem a multi-
segmentação de correntes cujas propriedades térmicas são fortemente dependentes da 
temperatura e o cálculo do custo de cada uma das modificações estudadas (e não apenas da 





A análise Pinch é uma metodologia madura e consolidada. Atualmente, a maioria dos 
projetos de integração energética desenvolvidos envolve retrofit de redes de trocadores de 
calor existentes.  
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Todos os trabalhos publicados utilizam para cálculos softwares específicos, que têm o 
inconveniente do alto custo de aquisição e complexidade de utilização, demandando 
treinamento específico para sua utilização e interpretação dos resultados gerados.  
Tendo em vista essa limitação, esse trabalho propõe o desenvolvimento de um 
programa simples, com interface amigável e de fácil utilização no meio industrial e acadêmico 







Esse trabalho propõe o desenvolvimento de uma ferramenta de suporte a projetos e 
análises de retrofit. Para o desenvolvimento dessa ferramenta, decidiu-se utilizar uma 
plataforma largamente acessível e que dispensasse treinamento específico para sua utilização. 
Optou-se por trabalhar em planilha eletrônica (Microsoft Excel) em conjunto com 
Visual Basic for Applications (VBA) para automatização de algumas rotinas de cálculo. 
O Excel é uma ferramenta amplamente utilizada e disponível no meio acadêmico e 
industrial. Por isso, foi escolhido como interface de interação do programa com o usuário. Por 
ser bastante intuitivo, dispensa treinamento específico, a interpretação dos resultados é 
simples, e permite que os dados sejam exportados ou copiados para serem trabalhados ou 
tratados em outra planilha se o usuário assim o desejar. 
Em conjunto com a planilha eletrônica, foi desenvolvido um programa que permite a 
interpretação das informações inseridas pelo usuário, a reorganização automática dessas 
informações de maneira a facilitar os diversos cálculos realizados, a decisão de qual cálculo é 
adequado aos dados informados, além de organizar a saída dos resultados e mostrá-los de 
maneira lógica, simples e estruturada ao usuário. Para isso, utilizou-se como linguagem de 








O programa desenvolvido tem por objetivo dar suporte ao usuário na tarefa de análise 
de uma rede de trocadores de calor existente e nas suas possíveis alterações. 
Dada uma rede de trocadores, onde são conhecidas as temperaturas de entrada e as 
propriedades térmicas das correntes de processo, o número de trocadores de calor e seus 
parâmetros de troca térmica e a topologia da rede, o programa calcula automaticamente a 
temperatura de saída das correntes em cada trocador de calor, a temperatura final de cada 
corrente de processo e o consumo de utilidades. Pode trabalhar com redes que apresentam 
pontos de divisão e mistura de correntes de processo. 
Possibilita também, através de rotina de otimização, a minimização do consumo de 
utilidades sem mudanças topológicas, utilizando o conceito de  pontos pinch de rede (network 
pinch). 
 
4.2 Considerações teóricas 
 
O programa de cálculo está organizado em duas frentes distintas e complementares: 
- simulação da rede e determinação do impacto de alterações propostas nas correntes de 
processo; 




4.2.1 Simulação da rede 
 
Quando se trabalha em estudos de retrofit, em geral são conhecidas as correntes de 
processo, suas propriedades térmicas e as temperaturas de entrada no sistema. 
Busca-se conhecer o impacto causado pela inclusão, remoção, realocação, aumento ou 
diminuição de área de trocadores de calor no sistema. As variáveis influenciadas diretamente 
por essas alterações são: temperatura final das correntes e consumo total de utilidades. 
 
4.2.1.1 Inserção de dados e organização das informações 
 
No programa desenvolvido nesse trabalho, todos os dados da rede e das correntes são 
transcritos em forma de Tabelas. 
Utilizando-se como exemplo a rede existente apresentada por Kemp (2007), 
constituída de três trocadores de calor, um resfriador, um aquecedor, duas correntes quentes e 
duas correntes frias de processo, e onde são conhecidas as propriedades térmicas das correntes 
(CP), as temperaturas de entrada de cada corrente de processo, bem como as características de 








































A representação gráfica acima pode ser transcrita da seguinte maneira: 
Tabela 4.1 Transcrição da representação gráfica para inserção no programa pelo usuário. 
 Ordem em que os trocadores/pontos 
de divisão/pontos de mistura estão 







Tipo HE1 HE2 HE3 C1 H1 Trocador 
13,2 6,3 2,8 3,2 2,1 UA 
(kW/oC) 
1 20 2,0 Fria  2 1  3 
2 170 3,0 Quente 1  2   
3 80 4,0 Fria 1     
4 150 1,5 Quente  1  2  
Util_f 20 4,18 Fria    1  
Util_q 150 3,2 Quente     1 
 
As informações são inseridas no programa pelo usuário no formato da Tabela 4.1. Esse 
é um procedimento simples, intuitivo, porém pouco adequado para o desenvolvimento das 
rotinas de cálculo. A alternativa encontrada foi fazer com que o programa reorganizasse 
automaticamente as informações conforme Tabela 4.2: 
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Tabela 4.2 Reorganização das informações para procedimentos de cálculos. 





















HE1 13,2 2 3,0 170   3 4,0 80 80  
HE2 6,3 4 1,5 150   1 2,0    
HE3 2,8 2 3,0    1 2,0 20 20  
C1 3,2 4 1,5    Util_f 4,18 20 20  
H1 2,1 Util_q 3,2 150   1 2,0    
 
A etapa seguinte é a determinação das temperaturas de entrada (Te) e saída (Ts) de 
cada trocador de calor, com base no balanço de energia da rede, utilizando a técnica da razão 
entre capacidades caloríficas (R) e variação adimensional da temperatura do fluido frio (P). 
 
4.2.1.2 Balanço de Energia da Rede 
 
O parâmetro R consiste na razão entre o produto da vazão e calor específico dos 









=           (4.1) 
 
O parâmetro P é a razão entre a variação de temperatura de um determinado fluido frio 
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=          (4.5) 
 
Como o parâmetro R pode ser determinado conforme equação 4.1 e variáveis U, A, mq, 
cpq (ou CPquente), mf, cpf (ou CPfria) são conhecidas e inseridas no programa, pode-se calcular 













=          (4.6) 
 
Sendo, então, R e P calculadas, e Teq ou Tef conhecidas para os trocadores de calor 
situados na primeira posição de uma corrente, pode-se, a partir da equação 4.6, determinar a 
temperatura de saída do fluido quente nesses trocadores. 
 









=          (4.7) 
 
Conhecendo-se P, Teq e Tef  para os trocadores de calor situados na primeira posição 
de uma corrente, pode-se, a partir da equação 4.7, determinar a temperatura de saída do fluido 
frio nesses trocadores. 
Com base nas informações inseridas no programa sobre a posição dos trocadores de 
calor na rede, estipula-se a relação entre temperaturas de saída do fluido em um trocador de 
calor e temperatura de entrada desse mesmo fluido no trocador subsequente. Iniciando-se 
portanto os cálculos pelos trocadores de primeira posição nas correntes, é possível se concluir 
o balanço de energia sem dificuldades. 




Tabela 4.3  Balanço de energia para a rede informada. 















HE1 13,2 2 3,0 170 90 3 4.0 80 140 1,333 0,667 
HE2 6,3 4 1,5 150 75 1 2.0 65 121 1,333 0,661 
HE3 2,8 2 3,0 90 60 1 2.0 20 65 0,667 0,641 
C1 3,2 4 1,5 75 30 Util_f 4.18 20 36.2 2,787 0,294 
H1 2,1 Util_q 3,2 150 141,3 1 2.0 121,1 135 0,625 0,563 
*As colunas de temperatura inicial das correntes quentes e frias (Te corr) foi suprimida para facilitar a 
visualização dos resultados e porque não sofre alterações. 
 
4.2.2 (etwork Pinch e Otimizazção 
 
Toda rede de trocadores de calor possui um limite para recuperação de calor que é 
definido pela estrutura da rede e características físicas dos trocadores de calor. Esse gargalo, 
conhecido como -etwork Pinch, é causado por pontos Pinch. 
Com base na metodologia proposta por Zhu e Asante (1999), o programa desenvolvido 
permite ao usuário a identificação dos limites de recuperação de calor da rede existente e a sua 
otimização, sem mudanças topológicas. 
 
4.2.2.1 Identificação dos pontos Pinch de rede 
 
Os pontos Pinch de rede podem ser facilmente identificados: ocorrem quando a 
diferença de temperatura entre os fluidos no lado quente ou frio (lado 1 ou 2) de um trocador 
de calor atinge o ∆Tmin estabelecido para a rede. 
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Para o lado 1 (extremidade quente) de cada trocador de calor tem-se que: 
 
Se min
1 TT ∆≥∆          (4.8) 
Onde, para fluxo contra-corrente 
∆T1 = Tsq - Tef        (4.9) 
 
Então 01 =p           (4.10) 
Caso contrário: 11 =p         (4.11) 
 
De modo análogo, tem-se para o lado 2 (extremidade fria) de cada trocador: 
Se min
2 TT ∆≥∆          (4.12) 
Onde, para fluxo contra-corrente 
∆T2 = Teq - Tsf        (4.13) 
 
Então 02 =p           (4.14) 
Caso contrário: 12 =p        (4.15) 
 
Variáveis p1 ou p2 com valor 1 são indicação de network pinch e identificam o 
trocador de calor que limita a recuperação de energia da rede. 
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Tabela 4.4. Identificação do network pinch. 













HE1 2 170 90 3 80 140 10 30 0 0 
HE2 4 150 75 1 65 121,1 10 28,9 0 0 
HE3 2 90 60 1 20 65 40 25 0 0 
C1 4 75 30 Util_f 20 36,2 10 38,8 0 0 
H1 Util_q 150 141,3 1 121,1 135 20,2 15 0 0 
Para ∆Tmin = 5 oC 
 
Através da Tabela 4.4, nota-se que não há network pinch para o ∆Tmin assumido de  
5 oC. 
 
4.2.2.2 Minimização do consumo de utilidades, sem alterações topológicas na rede 
 
O modelo proposto Zhu e Asante (1999) busca identificar o network pinch e 
maximizar a recuperação de calor. Essas duas tarefas podem ser combinadas em uma única 
função objetivo, conforme mostrado na equação 4.16. Para assegurar que a minimização do 
consumo energético seja prioritária à minimização do número de pontos pinch, são utilizadas 

























c1>>c2           (4.17) 
 
Utilizando-se a ferramenta a função Solver do Excel para otimização dos dados da 
Tabela 4.4 têm-se:  
 
• Função objetivo: conforme equação 4.16 
• Células passíveis de variação: temperatura de saída das correntes quentes (Tsq), 
p1 e p2 
• Restrições 
o 1- p1 + ∆Tmin  < ∆T1 
o 1- p2 + ∆Tmin   < ∆T2 
o ∆T1  ≥ ∆Tmin  (para manter a viabilidade do balanço energético) 
o ∆T2  ≥ ∆Tmin  (para manter a viabilidade do balanço energético) 
o p1  <1 e p2  < 1 (como fazem parte da função objetivo, durante o 
processo de minimização tendem aos extremos 1 ou 0) 
o temperaturas finais de cada corrente devem ser informadas pelo 
usuários e respeitadas no processo de otimização, já que são 
características do processo 
o assumem-se todas essas variáveis positivas 
• Após rotina de otimização pode-se calcular o novo parâmetro UA para que 




Os resultados obtidos após otimização são mostrados na Tabela 4.5: 
Tabela 4.5 Resultado da otimização. 















HE1 18,2 2 170 90 3 80 140 10 30 0 0 
HE2 12,4 4 150 70 1 65 125 5 25 1 0 
HE3 31,9 2 90 60 1 20 65 40 25 0 0 
C1 20,2 4 70 30 Util_f 20 34,4 10 35,6 0 0 
H1 16,8 Util_q 150 143,7 1 125 135 18,7 15 0 0 
Para ∆Tmin = 5 oC 
 
Pela Tabela 4.5 pode-se identificar o network pinch para a rede otimizada. Nesse caso, 
o trocador de calor HE2 é o responsável pela limitação da recuperação de energia. 
A Tabela 4.6 resume o resultado da rotina de otimização, mostrando a economia 
energética possível de ser atingida apenas com alterações nas áreas de troca térmica, e sem 
qualquer mudança estrutural da rede de trocadores. 
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Tabela 4.6 Comparação da rede original com a otimizada. 






















HE1 240 - 13,2 240 - 13,2 
HE2 112,5 - 6,3 120 - 9,7 
HE3 90 - 2,8 90 - 2,8 
C1 - 67,5 3,2 - 60 3,0 
H1 - 27,5 1,6 - 20 1,2 
 
Pela Tabela 4.6 observa-se que para alcançar uma economia de quase 16 % no 
consumo de utilidades, é necessário um incremento na área de troca térmica do trocador de 
calor HE2. Dessa maneira, há um acréscimo na recuperação de energia e as áreas do resfriador 
e aquecedor podem ser reduzidas. 
Os dados obtidos através do programa deveriam, na prática, ser submetidos à uma 




4.3.1 Calor específico (cp) ou capacidade calorífica (CP) 
 
Sabe-se que o calor específico e a capacidade calorífica de um fluido podem variar em 
função da sua temperatura dentro no intervalo de operação considerado para a rede. Por isso, 






yxTcp +=           (4.18) 
 
De modo análogo: 
yxTCP +=           (4.19) 
 
As constantes x e y foram estimadas como aquelas que minimizam o erro da variação 









)( 22 ifif TT
x
TTyH −⋅+−⋅=∆        (4.21) 
 
Em seguida, foi verificado se, quando aplicadas à equação 4.18 ou 4.19, o erro gerado 
por essas constantes para o calor específico ou capacidade calorífica respectivamente era 
aceitável. 
Na rotina de cálculo do programa, o calor específico (ou capacidade calorífica) 
utilizado no balanço de energia de cada trocador de calor, é calculado utilizando-se a média 
aritmética da temperatura do fluido no trocador de calor, ou seja, somam-se as temperatura de 
entrada e saída do fluido no trocador, e divide-se o resultado da soma por 2. 
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4.3.2 Ajuste do calor específico ou capacidade calorífica do fluido 
 
Todos os cálculos de temperatura de saída dos fluidos nos trocadores de calor são 
efetuados preliminarmente utilizando um valor de calor específico ou capacidade calorífica 
estimados, já que a temperatura final do fluido não é conhecida. 
Em seguida, com base nas temperaturas calculadas, o programa corrige o valor dessa 
propriedade, utilizando a nova temperatura média do fluido no trocador e o balanço de energia 
é refeito. 
Essa correção continua iterativamente até que a diferença entre o calor específico ou 
capacidade calorífica utilizados no cálculo e a nova propriedade calculada seja inferior a 0,5 
% (nesse caso, avariação no valor do calor específico ou capacidade calorífica ocorre após a 
quarta casa decimal, levando a diferenças insignificantes no balanço de energia do sistema). 
 
4.3.3 Fluxo das correntes nos trocadores de calor 
 
Assume-se que em todos os trocadores de calor as correntes de processo têm direção 
de fluxo contra-corrente. 
As deduções matemáticas apresentadas na seção 4.2.1.2 não são aplicáveis para fluxo 
co-corrente, e, portanto, o balanço de energia elaborado pelo programa não é válido para essa 
característica de direção de fluxo. No entanto, o programa já foi desenvolvido de forma a 







5.1 Estruturação do programa 
 
O programa desenvolvido é composto de 5 planilhas de cálculo e 7 macros de 
programação. 
As telas do programa mostradas do decorrer desse trabalho foram desenvolvidas em 
Microsoft Excel 2003. Podem ocorrer diferenças na visualização quando utilizadas outras 
versões desse software. 
 
A planilha “Id” é a de interface entre o usuário e o programa. É onde as informações 
são inseridas pelo usuário e onde o programa escreve as saída de maneira estruturada. 
 
 




Na planilha “Calcula” os dados são reorganizados de maneira a facilitar a realização 
de cálculos pelo programa. É nessa planilha que são realizados os balanços de energia e onde 
podem ser rodadas as rotinas de otimização. 
 
 
Figura 5.2 Planilha “Calcula”. 
 
As planilhas “Aux”, Aux2” e “Aux3” são planilhas auxiliares utilizadas pelo programa 
e não têm qualquer interação com o usuário. 
 
Figura 5.3 Planilhas auxiliares “Aux”, Aux2” e “Aux3”. 
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As macros de programação podem ser encontradas no menu “Tools” do Excel: 
 
 




Figura 5.5 Identificação das macros de programação. 
 
• A macro “Le” é responsável por interpretar as informações inseridas pelo 
usuário e transferi-las de maneira organizada para a planilha “Calcula”. Pode 
ser rodada a partir do botão “1. Lê” presente na planilha “Id”. 
• A macro “Ordena” estuda a ordem de cada um dos trocadores de calor da rede 
e estipula a relação entre a temperatura de saída de um trocador e a temperatura 
de entrada do trocador subsequente. Pode ser rodada a partir do botão “2. 
Ordena” presente na planilha “Id”. 
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• A macro “Calcula” analisa as informações inseridas na planilha “Calcula” e 
decide o tipo de cálculo que deve ser executado para cada dado informado. 
Pode ser rodada a partir do botão “3. Calcula” presente na planilha “Id”. 
• A macro “Escreve” transfere o resultado final da simulação para a planilha “Id” 
de interface com o usuário. Pode ser rodada a partir do botão “4. Escreve” 
presente na planilha “Id”. 
• A macro “Minimiza” é utilizada durante a rotina de otimização para promover 
a correção do calor específico ou capacidade calorífica dos fluidos (nos casos 
em que essa propriedade varia com a temperatura). Pode ser rodada a partir do 
botão “5. Minimiza” presente na planilha “Id”. 
• As macros “Clear_Id” e “Clear_Calcula” promovem a limpeza dos dados das 
planilhas “Id” e “Calcula” respectivamente. Podem ser rodadas a partir dos 
botões “6. Limpa Id” e “7. Limpa Calcula” presentes na planilha “Id”. 
O Anexo A mostra detalhadamente a utilização da ferramenta. 
 
5.2 Fluxograma de construção do software 
 
A Figura 5.6 mostra o fluxograma de construção do programa em VBA que faz parte 




Input dados rede 
(correntes, temp. entrada, 
trocadores, UA, topologia) 
na planilha “Id” 
Construção da matriz de dados: 
• linhas (chamadas vetor_trocador): listam os trocador de calor; cada trocador de calor tem 2 linhas na matriz 
(uma com as informações do lado quente e uma com as informações do lado frio) e os pontos de divisão e 
mistura de correntes e cada ponto de divisão ou mistura tem tantas linhas na matriz quantas informadas da 
linha 10 da planilha “Id”. 
• colunas: trazem as características de cada trocador e pontos de divisão e mistura e correntes de processo que 
passam por esse trocador (nome do trocador ou ponto de divisão ou ponto de mistura, corrente, vazão, cp, 
corrente quente ou fria, UA, temp entrada corrente, trocador regenerativa ou resfriador ou aquecedor, co ou 
contra-corrente 
Matriz é reescrita na planilha Calcula: 
• Cada uma das linhas da matriz é reescrita na planilha “Calcula” a partir  da linha 3 da planilha 
• Elementos 1ª. coluna da matriz: reescritos na coluna A da planilha “Calcula” 
• Elementos 6ª. coluna da matriz: reescritos na coluna B da planilha “Calcula” 
• Elementos 10ª coluna da matriz: reescrito na coluna X da planilha “Calcula” 
• Elementos 11ª coluna da matriz: reescrito na coluna U da planilha “Calcula” 
 
Se elemento5a. coluna da matriz = “QUENTE” então para aquela linha da matriz: 
 
• Elementos 2ª. coluna da matriz: reescritos na coluna C da planilha “Calcula” 
• Elementos 3ª. coluna da matriz: reescritos na coluna D da planilha “Calcula” 
• Elementos 4ª e 9ª coluna da matriz: reescritos na coluna E e F da planilha “Calcula” 
• Elementos 7ª coluna da matriz: reescrito na coluna H da planilha “Calcula” 
 
Se elemento5a. coluna da matriz = “FRIO” então para aquela linha da matriz: 
 
• Elementos 2ª. coluna da matriz: reescritos na coluna L da planilha “Calcula” 
• Elementos 3ª. coluna da matriz: reescritos na coluna M da planilha “Calcula” 
• Elementos 4ª e 9ª coluna da matriz: reescritos na coluna N e O da planilha “Calcula” 
• Elementos 7ª coluna da matriz: reescrito na coluna Q da planilha “Calcula” 
Matriz é reescrita na planilha Calcula: 
• Cada uma das linhas da matriz é reescrita na planilha “Calcula” a partir  da linha 3 da planilha 
• Elementos 1ª. coluna da matriz: reescritos na coluna A da planilha “Calcula” 





Se elemento da 6º coluna ≠D e ≠M 








Se elemento5a. coluna da matriz = “QUENTE” então para aquela linha da matriz: 
 
• Elementos 2ª. coluna da matriz: reescritos na coluna C da planilha “Calcula” 
• Elementos 3ª. coluna da matriz: reescritos na coluna D da planilha “Calcula” 
• Elementos 4ª e 9ª coluna da matriz: reescritos na coluna E e F da planilha “Calcula” 
• Elementos 7ª coluna da matriz: reescrito nas colunas H, I, J, AJ e AK da planilha “Calcula” 
 
Se elemento5a. coluna da matriz = “FRIO” então para aquela linha da matriz: 
 
• Elementos 2ª. coluna da matriz: reescritos na coluna L da planilha “Calcula” 
• Elementos 3ª. coluna da matriz: reescritos na coluna M da planilha “Calcula” 
• Elementos 4ª e 9ª coluna da matriz: reescritos na coluna N e O da planilha “Calcula” 
• Elementos 7ª coluna da matriz: reescrito na coluna Q, R, S, AS e AT da planilha “Calcula” 
 
Construção de matriz para ordenar temperaturas de saída de um trocador (ou ponto de divisão ou ponto de 
mistura) e de entrada no trocador subsequente: 
 
• Cada linha da matriz corresponde às informações de uma corrente de processo 
• As colunas da matriz trazem informação de trocadores de calor (ou ponto de divisão ou mistura) por onde a 
corrente passa e a posição desse trocador na corrente 
Matriz é reescrita na planilha Calcula: 
 
• Elemento da 1ª. coluna da matriz: reescrito na coluna A da planilha “Aux” 
• Elemento da 2ª. coluna da matriz: reescrito na coluna B da planilha “Aux” 
• Elemento da 3ª. coluna da matriz: reescrito na coluna C da planilha “Aux” 
•  
Dados são reordenados de maneira crescente pela coluna A (que 
mostra a posição do trocador na corrente) 
Construção da matriz de dados onde: 
• As linhas correspondem aos dados dos trocadores de calor 
• Elemento da 1ª. coluna:  nome do trocador de calor 
• Elemento da  2ª. coluna: nome da corrente 
Busca na planilha “Calcula”: 
• Célula com conteúdo igual ao da posição (1,1) da matriz 
• Busca nessa mesma linha célula com conteúdo igual ao da 











Estimativa inicial de cp: 
• cp calculado na temperatura entrada da corrente 
• utilizada equação cp = aT + b 
• resultado escrito na coluna G da planilha “Calcula” 
• Conteúdo da 6ª. coluna à direita dessa célula é igual ao conteúdo da 5ª. coluna (Te = 
Tcorr) 
• Célula com conteúdo igual ao da posição (n,1) da matriz 
• Busca nessa mesma linha célula com conteúdo igual ao da posição (n,2) da matriz 
• Conteúdo da 6ª. coluna à direita dessa célula é igual ao conteúdo da 7ª. coluna da 
linha ativa anterior (Te = Ts do trocador localizado na posição imediatamente 
anterior na corrente de processo) 
Na planilha “Calcula” Quando coluna X = “HE” ou “R” ou “A” (ou seja, um trocador de calor) 
 
• Na coluna V da respectiva linha é escrita a fórmula para a constantesR  -> 
colunaM*colunaP/ (colunaD*colunaG) 
• Na coluna W da respectiva linha é escrita a fórmula para a constante P  -> 
(1-exp((colunaV-1)*colunaB/colunaV/colunaD/colunaG))/(1-colunaV*(exp((colunaV-1)*colunaB/colunaV/colunaD/colunaG))) 
• Temperatura de saída da corrente fria (coluna S) pode ser calculada: 
(coluna W*(colunaI-colunaR))+colunaR 
• Temperatura de saída da corrente quente n(coluna J) pode ser calculada: 
colunaI-(colunaV*colunaW*(colunaI-colunaR)) 
Na planilha “Calcula” Quando coluna X = “D” 
 
• Temperatura de saída da corrente é igual à temperatura de entrada: 
colunaS = colunaR e colunaAT = colunaR (para divisão de corrente fria) 
colunaJ = colunaI e colunaAK = colunaI (para divisão de corrente quente) 
 
 
Na planilha “Calcula” Quando coluna X = “M” 
 
• Para as sub-correntes (ou seja, coluna X = “X”), temperatura de saída da corrente é igual à 
temperatura de entrada: 
colunaS = colunaR e colunaAT = colunaR (para divisão de corrente fria) 









Figura 5.6 Fluxograma de construção do software 
 
 
Na planilha “Calcula” Quando coluna X = “M” 
 
• Para a corrente resultante da mistura (ou seja, coluna X = “M”): cálculos auxiliares são feitos a 
partir da coluna AY 
• Coluna com Σ CP*Ts das sub-correntes 
• Coluna com Σ CP 
• Ts da corrente resultante = Σ CP*Ts / Σ CP 
 
Cálculo do cp: 
• calculado na temperatura média da corrente no trocador de calor (Te+Ts)/2 
• cp calculado na temp. média, utilizando a equação cp = aT + b 
• resultado escrito na coluna K da planilha “Calcula” 
Se diferença entre cp da colunaG e cp coluna K > 
0,5%, repete procedimento 
Construção da matriz de dados: 
• Cada linha da matriz corresponde a um trocador de calor ou ponto de divisão / mistura 
• Elemento da 1ª. coluna traz o nome da corrente 
• Elemento da 2ª. coluna traz a temperatura final da corrente 
• Para uma mesma corrente, na coluna B da planilha “Aux2” são escritas as temperaturas de 
saída em cada trocador de calor e ponto de divisão/mistura 
Se corrente for QUENTE 
• Coluna B é organizada em ordem crescente 
• Valor da 1ª. linha da coluna B é transferido para a planilha “Id” 
Se corrente for FRIA 
• Coluna B é organizada em ordem decrescente 







Com a implementação descrita, têm-se um programa que permite ao usuário realizar 
simulações de situações reais de processo ou de proposições de alterações em redes de 
trocadores de calor de maneira simples e objetiva. 
Proporciona também estudos de otimização do projeto de integração energética, 
através da alteração do programa de temperatura dos trocadores da rede (e consequente 
alteração de área), sem contudo alterar a topologia da rede. 
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6. ESTUDOS DE CASO 
 
 
Para testar a funcionalidade e a aplicabilidade da ferramenta de cálculo desenvolvida, 
optou-se por utilizar casos clássicos da literatura, onde o processo é conhecido e consolidado e 
as informações de correntes e trocadores de calor estão disponíveis. 
Foram selecionados os casos da planta de aromáticos e do fracionamento de petróleo, 
ambos apresentados por Linnhoff et al. (1986) e comentados por Kemp (2007). 
 
6.1 Planta de aromáticos 
 
6.1.1 Descrição do processo 
 
O reagente de partida é nafta contendo principalmente parafinas e cicloparafinas e é 
transformada em produtos contendo parafinas e compostos aromáticos. As correntes 
envolvidas no processo (ver Figura 6.1) são descritas a seguir: 
 
Corrente_1 (fria): a corrente de alimentação é vaporizada (H1) e passada por um reator de 
dessulfurização (R1). 
 
Corrente_2 (quente): o calor da corrente de saída do reator é recuperado em 2 trocadores de 




Corrente_3 (fria): o líquido proveniente da separação é reaquecido no trocador B e alimenta 
uma coluna de esgotamento (D1) onde são removidos produtos leves e compostos que 
contenham enxofre. A corrente de nafta dessulfurizada é misturada com o reciclo do gás. 
 
Corrente_4 (fria): a mistura de 2 fases é pré-aquecida em uma série de trocadores de calor (D 
e C) e atinge a temperatura de reação de 500 oC na fornalha (H2) que funciona com uma 
mistura de gás e óleo combustível. As reações ocorrem em um conjunto de reformadores (R2 
e R3). 
 
Corrente_11 (fria): entre os reformadores, a mistura é reaquecida até a temperatura de reação 
pelo aquecedor (H3). 
 
Corrente_5 (quente): a saída do reformador (a 490 oC) é resfriada no trocador C e no 
trocador X (que aquece outras correntes frias). 
 
Corrente_6 (quente): a saída do trocador de calor X é resfriada em 3 trocadores de calor que 
pré-aquecem a alimentação (D e E) e fornecem calor para outras necessidades do processo. O 
resfriamento final e a separação gasosa ocorrem em C2 e F2. 
 
Corrente_7 (fria): o reciclo gasoso é comprimido (P1) e pré-aquecido (E) antes da mistura 
com a alimentação do reformador. 
 
Corrente_8 (fria): o líquido do tambor flash passa por uma coluna de estabilização (D2); um 
trocador de calor convencional (G) é instalado para pré-aquecer a corrente de alimentação, 




Corrente_9 (quente): a corrente reformada passa pelo trocador de calor G e é finalmente 















Figura 6.1 Fluxograma simplificado da planta de aromáticos. 
 
O processo de troca térmica da planta pode ser traduzido no seguinte diagrama de rede 





































Figura 6.2 Representação gráfica da rede de trocadores de calor da planta de aromáticos. 
 
onde: 
A, B, C, D, E, F e G são trocadores de calor 
H1, H2 e H3 são aquecedores 























































































6.1.2 Aplicação do programa para simulação da rede 
 
6.1.2.1 Adaptação da rede 
 
Para a simulação da rede, consideraram-se dados conhecidos: as temperaturas de 
entrada de cada corrente, topologia da rede e carga térmica de cada trocador. A informação 
que se pretende encontrar é a temperatura final de cada corrente para a topologia apresentada. 
A primeira etapa do processo consiste na identificação de todos os trocadores de calor, 
correntes frias, quentes, e pontos de divisão e mistura de correntes. As informações existentes 
no estudo de caso foram mantidas e outras (como UA para cada trocador) foram deduzidas a 
partir dos dados informados e acrescentadas no estudo. Assim, o diagrama utilizado para a 













Figura 6.3 Representação gráfica da rede de trocadores adaptada ao propósito do trabalho. 
 
Assumiu-se que o fluido frio utilizado nos resfriadores da rede é água de torre a 30 oC 
que será identificada como TW acrescida dos números 1 a 3, sendo que os números estão 
relacionados à identificação dos resfriadores. 
Como fluido quente dos aquecedores, assumiu-se que gás a 600 oC é utilizado. Essas 
correntes serão identificadas como Gás_1, Gás_2 e Gás_3 e estão relacionadas aos 
aquecedores H1, H2 e H3 respectivamente. 







































































6.1.2.2 Capacidade calorífica (CP) 
 
Os seguintes dados são conhecidos e fazem parte do estudo de caso: 






CP = (∆H/∆T) 
(Mcal/h/K) 
Corrente 1 102 0,0 0,1094 
 229 13,9 0,0847 
 327 22,2  
Corrente 2 327 27,1 0,0908 
 174 13,2 0,1098 
 92 4,2 0,100 
 50 0,0  
Corrente 3 35 0,0 0,0698 
 164 9,0  
Corrente 4 140 0,0 0,200 
 176 7,2 0,1319 
 367 32,4 0,1233 
 500 48,8  
Corrente 5 495 25,2 0,134 
 307 0,0  
Corrente 6 220 26,2 0,120 
 160 19,0 0,2062 
 144 15,7 0,2158 
 125 11,6 0,1758 
 59 0,0  
Corrente 7 80 0,0 0,0767 
 123 3,3  
Corrente 8 59 0,0 0,0618 
 169 6,8  
Corrente 9 220 10,6 0,0739  * 
 130 3,8 0,0603 
 67 0,0  
Corrente 10 85 0,0 0,1025 
 125 4,1  
Corrente 11 480 0 1,625 
 500 32,5  
* Valor corrigido. KEMP (2007) apresenta dado errado. Esse número foi corrigido tendo como base o 
atendimento ao balanço energético dessa corrente e à 1ª. edição do mesmo guia: LINNHOFF et al. (1982). 
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Conforme exposto no item 4.3, optou-se por se trabalhar com modelos que descrevam 
a variação do calor específico em função da temperatura. A linearização mostrou-se uma 
solução adequada, conforme visto na Tabela abaixo: 
 
Tabela 6.2 Constantes x e y estimadas para a linearização da capacidade calorífica das 
correntes de processo. 
Corrente Equação 
CP = x.T+ y 
Erro ∆H 
∆H Tabelado -y* 
(∆T) + x/2 *(T22 - 
T21) 
Erro CP 
Σ (CPTabelado – xT+y)
2 
Corrente 1 CP =  






Corrente 2 CP =  






Corrente 3 CP =0,0698 0 0 
Corrente 4 CP =  






Corrente 5 CP = 0,134 0 0 
Corrente 6 CP = 






Corrente 7 CP = 0,0767 0 0 
Corrente 8 CP = 0,0618 0 0 






Corrrente 10 CP = 0,1025 0 0 




O problema selecionado para esse estudo não traz informações sobre as utilidades 




• Utilidade quente: 
Gases provenientes de combustão de gás, à temperatura de 600 oC e capacidade 
calorífica de 0,8 Mcal/h oC. 
Essas correntes foram nomeadas no programa como Gás_1, Gás_2 e Gás_3, sendo 
utilizadas nos aquecedores 1, 2 e 3 respectivamente. 
 
• Utilidade fria: 
Água de torre, à temperatura de 30 oC e capacidade calorífica de 1 Mcal/h oC. 
Essas correntes foram nomeadas no programa como TW_1, TW_2 e TW_3, sendo 
utilizadas nos resfriadores 1, 2 e 3 respectivamente. 
 
6.1.2.4 Coeficiente global de transferência de calor (U) 
 
O coeficiente global de transferência de calor é uma grandeza que mede a transferência 
de calor através de um trocador. Esse coeficiente é influenciado por diversos fatores sendo os 
principais deles as características do fluido e vazão e velocidade de escoamento. Nesse 
trabalho, foi desprezada a influência desses fatores nesse coeficiente. 
Optou-se por utilizar a grandeza UA (produto do coeficiente global de transferência e 
área do trocador de calor) como parâmetro a ser informado nos cálculos. Por se tratar de um 
estudo para retrofit de rede, entende-se que esses parâmetros sejam conhecidos. 
O problema utilizado para estudo traz informações sobre a carga térmica em cada 
trocador, bem como temperaturas de entrada e saída dos fluidos em cada trocador. Dessa 





UA =           (6.1) 
 
Assim, os seguintes dados foram inseridos no programa: 
 
Tabela 6.3 Dados de UA (produto do coeficiente global de transferência de calor e área de 
troca térmica) para os trocadores da rede. 
















6.1.2.5 Preenchimento da planilha Id 
 
• ∆Tmin 
Para o exemplo estudado, o ∆Tmin assumido foi de 10 





Figura 6.4 Informação do ∆Tmin para a rede. 
 
• Método de cálculo 
Nesse caso, optou-se por trabalhar com capacidade calorífica, portanto o número 2 
foi inserido nesse campo (ver Figura 6.5). 
 
Figura 6.5 Informação sobre o método de cálculo. 
 
• Identificação das correntes de processo e utilidades 
A inserção dos nomes foi feita conforme segue (ver Figura 6.6): 
 




• Identificação das sub-correntes 
As colunas B e D foram deixadas em branco já que não existe divisão de correntes 
para o caso proposto. Já as correntes principais receberam na coluna C a letra N 
(ver Figura 6.7). 
 
Figura 6.7 Informação sobre sub-correntes. 
 
• Temperatura de entrada 
Na coluna E foram inseridas as temperaturas de entrada de cada corrente de 





Figura 6.8 Informação da temperatura de entrada das correntes. 
 
• Vazão mássica / Fator de cálculo 
Como optou-se por trabalhar com capacidade calorífica, o valor 1 foi inserido na 





Figura 6.9 Informação sobre o fator de trabalho. 
 
• Capacidade calorífica 
A constantes x e y já estimadas na Tabela 5.2 foram informadas respectivamente 





Figura 6.10 Informação sobre capacidade calorífica das correntes. 
 
• Correntes quente e frias 






Figura 6.11 Identificação das correntes quentes e frias. 
 
• Trocadores de calor da rede 
Os trocadores de calor, inclusive os aquecedores e resfriadores finais, que fazem 
parte da rede foram listados na linha 7. Na linha 8 foram informados os valores da 
constante UA para cada trocador (ver Figura 6.12). 
 
• Aquecedores e resfriadores finais 
Para diferenciar os aquecedores e refriadores finais dos trocadores regenerativos, 
foram acrescentadas as letras R para os resfriadores e A para os aquecedores na 




• Direção de fluxo nos tocadores de calor 
Na linha 10, para cada um dos trocadores de calor listados, foi informada a 
direção do fluxo das correntes no trocador, ou seja, escoamento contra-corrente ou 
co-corrente. Para isso, utiliza-se as palavras “contra” ou “co” (ver Figura 6.12). 
 
Figura 6.12 Informação sobre dieção fluxo das correntes nos trocadores. 
 
ota: embora não tenham sido implementadas as rotinas de cálculo para 
trocadores de calor com escoamento co-corrente, a planilha já foi formulada para 
possibilitar essa melhoria futura. 
 
• úmero de sub-correntes de cada ponto de divisão e mistura 
Não foram inseridas informações sobre número de sub-correntes na linha 10 
porque não existem pontos de divisão de corrente para o caso estudado. 
 
• Disposição dos trocadores de calor nas correntes de processo 
Para cada uma das correntes listadas na coluna A, foram identificados os 
trocadores de calor por onde essas correntes passam e em que ordem isso ocorre 





Figura 6.13 Informação sobre posição dos trocadores na rede. 
 
6.1.2.6 Utilização da  planilha “Calcula” 
 
Através da rotina “Lê”, o programa faz a aquisição de todas as informações 
inseridas na planilha Id e as reorganiza, na planilha “Calcula” em um formato adequado 
para os cálculos seguintes. 
A próxima rotina a ser processada é a “Ordena” que faz com que o programa 
analise a ordem dos trocadores de calor em cada corrente e insira na planilha “Calcula” as 
relações entre temperaturas de saída de um trocador e de entrada do trocador de calor 
subsequente. 
A rotina “Calcula” é a terceira a ser processada e calcula as temperaturas finais de 
cada corrente de processo, levando em consideração a rede de trocadores informada. 
Durante o processamento do cálculo, faz o ajuste do calor específico das correntes, 
levando em consideração a temperatura média do fluido em cada trocador de calor. 





Figura 6.14 Resultados da simulação da rede para correntes quentes. 
 
 
Figura 6.15 Resultados da simulação da rede para correntes frias. 
 
A quarta rotina processada é a “Escreve”. Tem a função de transferir para a 
planilha “Id” as temperaturas finais de cada corrente que foram calculadas na planilha 






Figura 6.16 Temperaturas finais das correntes. 
 
6.1.3 Aplicação do programa para otimização energética 
 
Para o caso estudado, foram utilizadas as seguintes constantes c1 e c2 (ver Figura 
6.17): 
 




- a função objetivo inicial era (ver Figura 6.18): 
 
Figura 6.18 Valor da função objetivo antes da otimização. 
 
A função Solver do Excel foi configurada manualmente conforme descrito na 
seção 4.2.2.2 (ver Figuras 6.19, 6.20 e 6.21). 
Foram consideradas como temperaturas finais de correntes de processo desejadas 
aquelas mostradas na literatura: 
 
Tabela 6.4 Temperaturas finais desejadas para as correntes de processo. 
Corrente de processo Temperatura final desejada (oC) 
Corrente 1 327 
Corrente 2 50 
Corrente 3 164 
Corrente 4 500 
Corrente 5 307 
Corrente 6 59 
Corrente 7 123 
Corrente 8 169 
Corrente 9 67 
Corrente 10 125 






Figura 6.19 Configuração do aplicativo Solver (tela 1/3). 
 
 




Figura 6.21 Configuração do aplicativo Solver: continuação das restrições configuradas 
(tela 3/3). 
 
Os resultados mostrados na Figura 6.22, 6.23 e 6.24, 6.25 e 6.26 foram obtidos 






Figura 6.22 Valor da função objetivo após a otimização. 
 
 
Figura 6.23 Carga térmica nos trocadores, aquecedores e resfriadores após otimização. 
 
 
Figura 6.24 Temperaturas de entrada e saída das correntes quentes nos trocadores de 






Figura 6.25 Temperaturas de entrada e saída das correntes frias nos trocadores de calor, 
aquecedores e resfriadores após otimização. 
 
 
Figura 6.26 Comparação da propriedade UA original dos trocadores com a necessária 




6.1.4 Análise dos resultados 
 
6.1.4.1 Antes da otimização 
 
Os resultados obtidos pelo programa, anteriormente à rotina de minimização 


























































































6.1.4.2 Após otimização 
 





























































































Pela Tabela 6.5 percebe-se que é possível atingir as temperaturas finais desejadas 
para cada corrente e reduzir em 4 % o consumo de utilidades sem qualquer mudança 
estutural da rede existente. 
A variação do coeficiente global de transferência de calor (U) em função das 
novas condições de operação foi desprezada, tendo em vista que não houve alteração de 
vazão nos trocadores de calor. Assumiu-se também que a variação da temperatura média 
das correntes nos trocadores não acarreta alterações significativas nas propriedades físicas 
(densidade e viscosidade) dos fluidos. 
Nesse caso, há demanda de acréscimo de área dos trocadores de calor A, B, C, D e 
G, sendo o trocador D o mais impactado, com necessidade de ampliação da área em 70 
%. Os trocadores E e F devem sofrer redução da área de transferência. 
Em virtude do aumento da recuperação energética, os resfriadores C1 e C2 e os 
aquecedores H1 e H3 devem ter uma diminuição da área de de troca de 18, 14, 8 e 30 % 
respectivamente. O resfiador C3 e o aquecedor H2 precisam ser ampliados. 
Importante salientarr que uma análise econômico-financeira (levando-se em 
consideração o custo do investimento e a economia proporcionada pela redução do 





Tabela 6.5 Comparação do resultados da otimização. 












HE_A 13,0 0,165 15.0 0,236 + 43,4 
HE_B 10,1 0,333 9,0 0,378 + 13,5 
HE_C 23,3 0,195 25,2 0,260 + 33,7 
HE_D 7,1 0,237 8,3 0,403 + 70,3 
HE_E 4,20 0,067 3,3 0,051 - 24,2 
HE_F 5,0 0,145 4,1 0,102 - 29,5 
HE_G 6,7 0,110 6,8 0,116 + 4,8 
Total 
integração 
69,4  71,7   
C1 4,1 0,118 3,1 0,096 - 18,9 
C2 10,8 0,225 10,5 0,192 - 14,6 
C3 3,8 0,061 3,9 0,066 + 7,8 
H1 8,0 0,026 7,4 0,024 - 8,2 
H2 16,8 0,110 15,4 0,112 + 1,9 
H3 32,5 0,364 32,5 0,254 -30,2 
Total 
utilidades 





6.2 Validação do programa – comparação com os resultados da literatura 
 
Para confirmar a qualidade do dados gerados pelo programa, os cálculos foram 
refeitos utilizando-se capacidade calorífica fixa para uma determinada faixa de 
temperatura, como apresentado originalmente por Linnhoff et al. (1982). 
O mesmo arquivo utilizado na seção 6.1 foi utilizado nessa tarefa. Na planilha de 
cálculo “Simulacao_0” os valores de CP foram alterados manualmente nas colunas G, K, 
P e T de acordo com os valores apresentados na Tabela 6.1. 
 
 
Figura 6.29 Adequação dos dados de CP de correntes quentes para simular condição 






Figura 6.30 Adequação dos dados de CP de correntes frias para simular condição 
apresentada na literatura. 
 
Pelas telas apresentadas nas Figuras 6.29 e 6.30, nota-se que os resultados obtidos 
na simulação da rede são os mesmos apresentados na literatura, validando-se assim o 




O mesmo procedimento descrito na seção 6.1.3 foi utilizado para otimização da 
rede, mantendo-se constantes os valores CP para as faixas de trabalho apresentadas na 
Tabela 5.1 
Analogamente ao que foi feito para a validação da simulação da rede, os valores 
de CP foram alterados manualmente nas colunas AH, AI, AQ e AR. 

















Figura 6.31 Representação gráfica da rede após rotina de otimização. 
 
Analisando-se a Tabela 6.6 percebe-se que a capacidade calorífica ou calor 
específico das correntes adotados nos cálculos pode ter impacto significativo no resultado 
final. 
Foram encontradas diferenças de até 116 % no cálculo da nova área de 
transferência térmica (como no caso do trocador HE_F). 
Isso demonstra a necessidade da utilização de dados reais e confiáveis em estudos 












































































Tabela 6.6 Comparação dos resultados de otimização em função da capacidade calorífica 
utilizada. 
Trocador Carga térmica 
final - com 
ajuste de CP x 
Temperatura 
(Mcal/h) 
UA final – 
com ajuste 




final – com CP 
fixo na faixa 
(Mcal/h) 
UA final – 





HE_A 15.0 0,236 13,9 0,165 - 30,1 
HE_B 9,0 0,378 9,0 0,333 - 11,9 
HE_C 25,2 0,260 25,19 0,203 - 21,9 
HE_D 8,3 0,403 8,3 0,377 - 6,5 
HE_E 3,3 0,051 3,3 0,082 + 60,8 
HE_F 4,1 0,102 4,1 0,221 + 116,7 
HE_G 6,8 0,116 6,8 0,110 - 5,2 
Total 
integração 
71,7  70,6   
C1 3,1 0,096 4,2 0,118 + 22,9 
C2 10,5 0,192 10,0 0,205 + 6,8 
C3 3,9 0,066 3,8 0,061 - 7,6 
H1 7,4 0,024 8,3 0,026 + 8,3 
H2 15,4 0,112 15,7 0,107 - 4,5 
H3 32,5 0,254 32,5 0,364 +43,3 
Total 
utilidades 





6.3 Planta de fracionamento de petróleo 
 
6.3.1 Descrição do processo 
 
O petróleo passa por um pré-aquecimento em três estágios através da troca de 
calor com correntes fracionadas quentes provenientes da coluna de destilação. 
O primeiro estágio compreende o processo da estocagem à unidade de 
dessalgação, o segundo estágio vai da dessalgação à coluna de pré-flash, que separa parte 
da nafta leve, e o terceiro estágio compreende as etapas de processo do fundo da coluna 
de pré-flash até a torre de destilação do petróleo. 
O calor extra para o processo é fornecido por uma fornalha que pré-aquece o 
petróleo na torre de destilação promovendo a ebulição necessária para a retificação. 
No caso em questão, para alcançar o aumento de produção necessário, era 
necessário um acréscimo de 25 % no consumo de utilidades. Estudos executados na 
época mostravam a necessidade de se instalar um novo forno. A falta de espaço na planta 
para instalação do novo aquecedor e os riscos operacionais e de segurança envolvidos na 
instalação distante do novo aquecedor motivaram a aplicação da análise Pinch nesse 
projeto e as análises iniciais de meta de consumo de energia mostraram a viabilidade do 
aumento de produção sem a necessidade de um novo aquecedor. 
Para testar o programa, optou-se por utilizar a proposição inicial, contemplando o 
acréscimo do novo aquecedor pelos seguintes motivos: 
• Trata-se de uma rede menos complexa, o que permite um acompanhamento 
detalhado do desempenho do programa; 
• Permite avaliar o ganho energético proporcionado pela identificação do network 




















Figura 6.32 Fluxograma simplificado do processo de fracionamento do petróleo. 
 
O processo térmico do fracionamento do petróleo pode ser traduzido no diagrama 
de rede de trocadores de calor apresentada na Figura 6.33: 
Refluxo 
 10    4 
   5 
   8 
   7 
   9 
   6 


















































1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 são trocadores de calor 
H1 é o aquecedor existente 
H2 é o novo aquecedor 
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 são resfriadores 
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6.3.2 Aplicação do programa para simulação da rede 
 
6.3.2.1 Adaptação da rede 
 
De modo análogo ao que foi feito na seção 6.1.2, para a simulação da rede, 
consideraram-se dados conhecidos as temperaturas de entrada de cada corrente, topologia 
da rede e carga térmica de cada trocador. A informação que se pretende encontrar é a 
temperatura final de cada corrente para a topologia apresentada. 
A primeira etapa do processo foi identificação de todos os trocadores de calor, 
correntes frias, quentes, e pontos de divisão e mistura de correntes. As informações 
existentes no estudo de caso foram mantidas e outras (como UA para cada trocador) 
foram deduzidas a partir dos dados informados e acrescentadas no estudo. Assim, o 
diagrama utilizado para a simulação foi adaptado ao propósito desse trabalho da seguinte 
















Figura 6.34 Representação gráfica da rede de trocadores adaptada ao propósito do 
trabalho. 
 
Assumiu-se que o fluido frio utilizado nos resfriadores da rede é água de torre a 
30 oC que será identificada como TW acrescida dos números 1 a 8, sendo que os números 
estão relacionados à identificação dos resfriadores. 
Como fluido quente dos aquecedores, assumiu-se que gás a 600 oC é utilizado. 
Essas correntes serão identificadas como Gás_1 e Gás_2 e estão relacionadas aos 
aquecedores H1 e H2 respectivamente. 
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6.3.2.2 Capacidade calorífica (CP) 
 
Os dados da Tabela 6.7 são conhecidos e fazem parte do estudo de caso: 
 






CP = (∆H/∆T) (MW/K) 
Óleo_1 349 49,8 0,215 
 243 27,0 0,197 
 213 21,1 0,178 
 167 12,9 0,168 
 90 0,0  
Gasóleo_2 341 26,4 0,105 
 210 12,6 0,100 
 172 8,8 0,087 
 111 3,5 0,076 
 65 0,0  
Querosene_3 268 13,9 0,065 
 135 5,2 0,054 
 38 0,0  
Refluxo_4 251 17,0 0,105 
 169 8,4 0,091 
 77 0,0  
Nafta_p_5 235 1,4 0,008 
 127 0,6 0,007 
 38 0,0  
Nafta_c_6 168 43,1 0,600 
 136 23,9 0,478 
 118 15,3 0,410 
 108 11,2 0,303 
 71 0,0  
Nafta_c_7 136 12,6 0,256 
 118 8,0 0,210 
 108 5,9 0,159 
 71 0,0  
Dessalgação_8 15,6 0,0 0,379 
 121 39,9  
Pré-flash_9 120 0,0 0,400 
 122 0,8 0,422 
 163 18,1 0,600 
 186 31,9 0,725 
 194 37,7  
Torre_10 189 0,0 0,477 
 237 22,9 0,496 
 265 36,8 0,660 




Conforme exposto no item 4.3, optou-se por se trabalhar com modelos que 
descrevam a variação do calor específico em função da temperatura. A linearização 
mostrou-se uma solução adequada, conforme visto na Tabela 6.8: 
 
Tabela 6.8 Constantes x e y estimadas para a linearização da capacidade calorífica das 
correntes de processo. 
Corrente Equação 
CP = x.T+ y 
Erro ∆H 
∆H Tabelado -y* 
(∆T) + x/2 *(T22 - 
T21) 
Erro CP 
Σ (CPTabelado – xT+y)
2 












Querosene_3 CP = 0,060435 
 
1E-06 0,00635 
Refluxo_4 CP =  




Nafta_p_5 CP =  
0,007143 
0 0,01954 
Nafta_c_6 CP = 
0,002907T + 0,096909 
 
-1E-06 0,01296 
Nafta_c_7 CP =  
0,000937T + 0,09689 
 
0 0,17218 
Dessalgação_8 CP = 0,379 0 0 
Pré-flash_9 CP =  





Torre_10 CP  








O problema selecionado para esse estudo não traz informações sobre as utilidades 
quentes e frias utilizadas no processo. Foram adotadas então as seguintes premissas: 
 
• Utilidade quente: 
Gases provenientes de combustão de gás, à temperatura de 600 oC e capacidade 
calorífica de 3,2 kW/ oC. 
Essas correntes foram nomeadas no programa como Gás_1 e Gás_2 sendo 
utilizadas nos aquecedores 1 e 2 respectivamente. 
 
• Utilidade fria: 
Água de torre, à temperatura de 30 oC e capacidade calorífica de 4,18 kW/ oC. 
Essas correntes foram nomeadas no programa como TW_1, TW_2, TW_3, 
TW_4, TW_5, TW_6, TW_7 e TW_8, sendo utilizadas nos resfriadores 1 a 8 
respectivamente. 
 
6.3.2.4 Coeficiente global de transferência de calor (U) 
 






Tabela 6.9 Dados de UA (produto do coeficiente global de transferência de calor e área de 
troca térmica) para os trocadores da rede. 





















6.3.2.5 Preenchimento da planilha Id 
 
Os dados de entrada das correntes de processo e utilidades,, bem como as 
respectivas temperaturas de entrada na rede e suas propriedades térmicas foram inseridaos 






Figura 6.35 Dados de entrada das correntes de processo e utilidades. 
 
 





6.3.2.6 Utilização da  planilha “Calcula” 
 
Após processar as rotina “Lê”, “Ordena” e “Calcula”, foram obtidos os seguintes 
resultados para a simulação da rede: 
 
 



















6.3.3 Aplicação do programa para otimização energética 
 
Para o caso estudado, foram utilizadas as seguintes constantes c1 e c2:. 
 
Figura 6.40 Informação sobre as constantes c1 e c2. 
 
A função Solver do Excel foi conFigurada manualmente conforme descrito na 
seção 4.2.2.2. 
Foram consideradas como temperaturas finais de correntes de processo desejadas 
aquelas mostradas na literatura: 
Tabela 6.10 Temperaturas finais desejadas para correntes de processo. 







Nafta_c_7 + Nafta_c_6 71 
Dessalgação_8_1 (sub-corrente) 99,78 







Figura 6.41 Configuração do aplicativo Solver (tela 1/3). 
 
 










Os resultados mostrados nas Figuras 6.44, 6.45, 6.46 e 6.47 foram obtidos após a 
rotina de otimização: 
 
Figura 6.44 Carga térmica nos trocadores, aquecedores e resfriadores após otimização. 
 
 
Figura 6.45 Temperaturas de entrada e saída das correntes quentes nos trocadores de 





Figura 6.46 Temperaturas de entrada e saída das correntes frias nos trocadores de calor, 
aquecedores e resfriadores após otimização. 
 
 
Figura 6.47 Comparação da propriedade UA original dos trocadores com a necessária 




6.3.4 Análise dos resultados 
 
6.3.4.1 Antes da otimização 
 
Os resultados obtidos pelo programa, anteriormente à rotina de minimização 














Figura 6.48 Representação gráfica da simulação da rede antes da otimização. 
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6.3.4.2 Após otimização 
 














Figura 6.49 Representação gráfica da simulação da rede após otimização. 
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Pela Tabela 6.11 percebe-se que é possível reduzir em 11 % o consumo de 
utilidades sem qualquer mudança estutural da rede existente. 
A variação do coeficiente global de transferência de calor (U) em função das 
novas condições de operação foi desprezada, tendo em vista que não houve alteração de 
vazão nos trocadores de calor. Assumiu-se também que a variação da temperatura média 
das correntes nos trocadores não acarreta alterações significativas nas propriedades físicas 
(densidade e viscosidade) dos fluidos. 
Nesse caso, há demanda de acréscimo de área dos trocadores de calor 3, 5, 6, e 8, 
sendo esse último o mais impactado, com necessidade de ampliação da área em quase 
300%. O trocador 4 pode ser eliminado da rede , e os trocadores 7, 9 e 10 pode ter sua 
área de troca reduzida. 
Em virtude do aumento da recuperação energética, os resfriadores C1, C3, C6 e 
C8 devem sofrer uma diminuição da área de transferência, enquanto os resfriadores C2, 
C4, C5 e C7 precisam de aumento de área. 
O programa também sugere a remoção do aquecedor H2 e uma adição de área de 
quase 600 % no aquecedor H1. É provável que na prática, possa ser feito o inverso: 
remoção do aquecedor H1 e um menor acréscimo de área no aquecedor H2. Por isso a 
importância da interação do usuário com o programa, como já citado anteriormente. 
Cabe novamente enfatizar a importância da análise econômico-financeira que 





Tabela 6.11 Comparação do resultados da otimização. 
Trocador Carga 
térmica final - 




UA final – 
com ajuste 












HE_3 21,74 0,288 28,84 0,738 +156,1 
HE_4 5,32 0,160 0,00 0,000 -100 
HE_5 13,36 0,152 16,33 0,389 +155 
HE_6 31,53 0,507 31,90 0,523 +3,2 
HE_7 8,22 0,195 7,12 0,115 -41,1 
HE_8 9,06 0,132 13,33 0,517 +293,1 
HE_9 0,78 0,021 0,74 0,016 -22,5 
HE_10 8,00 0,094 7,90 0,081 -13,8 
Total 
integração 
98  106,15   
C1 8,07 0,052 4,09 0,026 -50,1 
C2 5,40 0,068 8,97 0,112 +64,4 
C3 3,60 0,024 0,63 0,005 -80,5 
C4 8,95 0,116 9,44 0,130 +11,4 
C5 5,54 0,139 6,78 0,165 +18,8 
C6 8,21 0,100 3,67 0,054 -46,4 
C7 0,62 0,017 0,67 0,018 +8,1 
C8 20,18 0,400 16,16 0,275 -31,2 
H1 14,00 0,040 75,90 0,274 +583,6 
H2 68,48 0,251 0,00 0,000 -100 
Total 
utilidades 




7. COCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
O programa desenvolvido e descrito nesse trabalho permite ao usuário realizar 
simulações de situações reais de processo ou de proposições de alterações em redes de 
trocadores de calor de maneira simples e objetiva. 
Pode também auxiliar em estudos de otimização do projeto de integração 
energética, através da alteração do programa de temperatura dos trocadores da rede (e 
consequente alteração de área), sem contudo alterar a topologia da rede. 
O programa mostrou-se eficiente nas tarefas de simular as condições de operação 
para uma rede existente, da qual são conhecidas as correntes e suas propriedades termo-
físicas, bem como sua temperatura de entrada na rede, e as características dos trocadores 
de calor (sentido de fluxo, área de troca térmica e coeficiente global de transferência de 
calor). Quando aplicados a casos clássicos da literatura, os resultados foram condizentes 
com o esperado. 
Foi demonstrada também a importância da interação do usuário com o programa, 
e a qualidade dos dados utilizados nos cálculos. Pequenas diferenças no calor específico 
dos fluidos podem trazer impacto grande no resultado final do projeto. 
Não obstante, podem-se vislumbrar algumas funcionalidades potencias de serem 
implementadas em trabalhos futuros como a opção de cálculo para outros sentidos de 
fluxo em trocadores (como fluxo co-corrente ou múltiplas passagens), a possibilidade de 
simulação de rede em que ocorrem loops de correntes e divisão de sub-correntes, a 
automatização da rotina de minimização, e a análise econômico financeira das 
modificações propostas. 
Finalmente é importante salientar que para um projeto de integração energética 
bem sucedido é imprescindível o conhecimento do processo. Kesler (1988) mostrou que 
às vezes a análise de processo é mais valiosa que a simples otimização de troca térmica. 




concretize, o aprendizado que o engenheiro ganha com o estudo é valioso, e, com isso, 
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AEXO A – GUIA DO USUÁRIO 
 
As telas do programa mostradas do decorrer desse trabalho foram desenvolvidas 
em Microsoft Excel 2003. Podem ocorrer diferenças na visualização quando utilizadas 
outras versões desse software. 
 
Para ilustrar o funcionamento da planilha, foram inseridos os dados de rede apresentados 
na Figura 4.1 
 
 Planilha Id 
 
 
Figura A.1 Identificação da planilha “Id”. 
 
• Célula B3: inserir o ∆Tmin da rede. Esse valor será utilizado nos cálculos de 
otimização. 
 
Figura A.2 Informação do ∆Tmin. 
 
• Coluna A: listar as correntes quentes e frias, inclusive as sub-correntes 
(decorrentes da divisão de correntes principais) e utilidades em linhas sub-




• Coluna B: utilizada para identificar as subcorrentes (listadas na coluna A). 
Marcar um X na linha correspondente à subcorrente. Para correntes principais, a 
célula é deixada em branco (ver Figura A.4). 
 
• Coluna C: Se a corrente principal listada na coluna A sofrer divisão, colocar a 
letra S na linha correspondente; caso contrário, inserir a letra N. Para 
subcorrentes, a célula deve ser deixada em branco (ver Figura A.4). 
 
• Coluna D: Na linha correspondente às subcorrentes listadas na coluna A, colocar 
o nome da corrente principal que deu origem à subcorrente. Para correntes 
principais, as células devem ser deixadas em branco (ver Figura A.4). 
 
• Coluna E: Na linha correspondente à correntes e utilidades, colocar a sua 
temperatura de entrada na rede. Para as subcorrentes, a linha correspondente é 
deixada em branco (ver Figura A.4). 
 
• Coluna F: Nenhuma informação precisa ser inserida nessa coluna. Depois que as 
rotinas de cálculos são finalizadas, o programa escreve automaticamente as 
temperaturas de saída das correntes listadas na coluna A (ver Figura A.4). 
 
• Célula I2: informa se o cálculo será realizado utilizando-se dados de vazão e 
calor específico para cada corrente (nesse caso inserir o valor 1) ou capacidade 
calorífica (inserir o valor 2) - (ver Figura A.3). 
 




• Coluna G: Se a opção for trabalhar com calor específico, nessa coluna deve ser 
inserida a vazão mássica de cada uma das correntes e subcorrentes listadas na 
coluna A. 
Se a opção for trabalhar com capacidade calorífica, o valor 1 deve ser colocada 
para todas as correntes. 
No caso de subcorrentes, deve ser colocada a razão entre a vazão da sub-corrente 
e da corrente principal. (ver Figura A.4). 
 
• Coluna H e I: inserir informações sobre o calor específico ou capacidade 
calorífica de cada uma das corrente listadas na coluna A. Como essas 
propriedades podem variar em função da temperatura no intervalo de operação da 
rede, o programa utiliza uma equação do tipo yTxcp +⋅=  ou yTxCP +⋅=  para 
os cálculos. Assim, o parâmetro “x” deve ser inserido na coluna H e o parâmetro 
“y” na coluna I, ambos na linha correspondente à corrente listada na coluna A (ver 
Figura A.4). 
 
• Coluna J: para correntes quente (que precisam ser resfriadas), inserir a palavra 
QUENTE e para as correntes frias (que precisam ser aquecidas), inserir a palavra 
FRIA (ver Figura A.4). 
 
 





• Linha 7: listar os trocadores de calor da rede a partir da coluna L, inclusive os 
resfriadores e aquecedores finais de cada corrente (que são aqueles trocadores de 
calor que utilizam utilidades quentes ou frias e têm a função de promover o 
aquecimento ou resfriamento final das correntes de processo). Os pontos de 
divisão e mistura (quando existirem) também são identificados nessa linha. Não 
devem ser deixadas células em branco no meio da lista (ver Figura A.5). 
 
• Linha 8: inserir os valores de UA para cada trocador de calor listado na linha 7. 
Para os pontos de divisão, inserir a letra D e para os pontos de mistura, 
acrescentar a listra M (ver Figura A.5). 
 
• Linha 9: inserir a letra A nas colunas correspondentes aos resfriadores finais e a 
letra R nas colunas dos aquecedores. Para trocadores de calor da rede e pontos de 
divisão e mistura, a célula deve ser deixada em branco (ver Figura A.5). 
 
• Linha 10: para os trocadores de calor da rede, inserir a palavra “contra” (embora 
não permita cálculos com sentido de fluxo co-corrente, o programa foi 
desenvolvido para possibilitar essa implementação futura). Para os pontos de 
divisão, colocar o número de subcorrentes que se originam nesse ponto e para os 
pontos de mistura, o número de subcorrentes que se unem nesse ponto (ver Figura 
A.5). 
 





• Célula L11: a partir dessa célula, em direção à direita e abaixo, inserir a ordem 
em que os trocadores de calor e os pontos de divisão e mistura  aparecem em cada 
corrente listada na coluna A. Utilizar números inteiros, começando em 1. Se o 
trocador, resfriador, aquecedor, ponto de divisão ou mistura não fizerem parte da 
corrente, deixar a célula correspondente em branco. Importante: considerar que 
toda subcorrente se inicia em um ponto de divisão (que deve ser identificado com 
o número 1) - (ver Figura A.6). 
 
Figura A.6 Informação das posições dos trocadores, pontos de divisão e mistura 
na rede. 
Importante: 
Nunca repetir o nome de correntes ou trocadores de calor. Se houver várias resfriadores 
que utilizam água de torre, por exemplo, atribuir nomes diferentes aos trocadores (como 
C1, C2, C3, etc) e às correntes de fluido frio (como TW1, TW2, TW3, etc). 
• Botão Limpa Id: apaga todas as informações inseridas na planilha “Id” pelo 
usuário (ver Figura A.7). 
 







Essa planilha é utilizada para todos os cálculos de balanço de massa e energia envolvidos 
no processo. Essa planilha não tem intervenção direta do usuário, mas pode ser 
consultada para se obter detalhes do balanço de energia da rede (ver Figura A.8). 
 
 
Figura A.8 Identificação da planilha “Calcula”. 
 
Na planilha “Id” são encontrados os botões que dão início aos cálculos: 
 
• Botão Lê: quando pressionado, o programa lê automaticamente as informações 
sobre correntes, trocadores, pontos de divisão, mistura, calor específico ou 
capacidade calorífica, temperaturas de entrada, etc e transfere de maneira 
organizada para a planilha “Calcula” (ver Figura A.9). 
 
Figura A.9 Identificação do botão “1. Lê”. 
 
• Botão Ordena: inicia a função que analisa automaticamente a ordem em que os 
trocadores e pontos de divisão e mistura aparecem em cada corrente e transfere 





Figura A.10 Identificação do botão “2. Ordena”. 
 
• Botão Calcula: inicia efetivamente os cálculos de balanço de massa e energia da 
rede e cria uma cópia da planilha “Calcula”. As planilhas-cópias são nomeadas 
como “Simulacao_n” onde n é um número que inicia em zero e é acrescido em 1 a 
cada vez que esse botão é pressionado. O número n que será utilizado para a 
nomeação da próxima planilha-cópia fica armazenado na planila “Aux3”. Então, o 
usuário pode modificá-lo manualmente, se assim o desejar. 
O objetivo disso é criar um histórico das possibilidades de alteração de rede 
estudadas que, dessa maneira, estarão disponíveis nas planilhas “Simulacao_n”. 
Estudos de otimização do consumo energético da rede devem sempre ser 
executado na planilha “Simulacao_n”. 
Antes de iniciar a transferência, é preciso se certificar que a planilha Calcula está 
limpa, ou seja, não há números provenientes de cálculos e simulações anteriores. 
Para isso, pode-se utilizar o botão “7. Limpa Calcula” que está localizado na 
planilha Id (ver explicações abaixo, nessa mesma seção) - (ver Figura A.11). 
 
Figura A.11 Identificação do botão “3. Calcula”. 
 







Figura A.12 Resultados da simulação da rede para correntes quentes. 
 
 
Figura A.13 Resultados da simulação da rede para correntes frias. 
 
• Botão Escreve: busca na planilha “Calcula” informações de temperatura das 
correntes e escreve na coluna F da planilha “Id” as temperatura finais de cada 
corrente para a rede informada (ver Figura A.14). 
 
Figura A.14 Identificação do botão “4. Escreve”. 
 







Figura A.15 Informação sobre as temperaturas finais das correntes. 
 
• Botão Limpa Calcula: apaga todas informações inseridas na planilha “Calcula” 
(ver Figura A.16). 
 




Para que não se perca o histórico das simulações de rede, recomenda-se trabalhar com o 
processo de otimização nas planilhas “Simulacao_n” que são criadas a cada vez que o 
botão “3. Calcula” é pressionado e são cópias exatas da planilha “Calcula” gerada pela 
simulação (ver Figura A.17). 
O roteiro aqui apresentado está baseado na metodologia de Zhu e Asante (1999), descrita 
na seção 4.2.2.2. 
 




Quando se trabalha com o processo de otimização, as constantes c1 e c2 devem ser 
inseridas nas células AC3 e AC9 respectivamente da planilha “Simulacao-n” (ver Figura 
A.18). 
 
Figura A.18 Informação das constantes c1 e c2. 
 
As colunas Y e Z mostram em cada trocador de calor a diferença de temperatura entre os 
fluidos nos lados frio e quente respectivamente (ver Figura A.19). 
 
Figura A.19 Informação das diferenças de temperatura nos lados frio e quente dos 
trocadores antes da otimização. 
 
Ns colunas AM e AN, após o processo de minimização, aparecerão os valores de p1 e p2 
para os lados frio e quente  respectivamente de cada trocador de calor. Antes de iniciar a 





Figura A.20 Informação dos parâmetros p1 e p2 antes da otimização. 
 
As colunas AA e AB mostram respectivamente os valores de 1- p1 + ∆Tmin e 1- p2 + 
∆Tmin antes do processo de otimização, para p1 e p2 iguais a zero (ver Figura A.21). 
 
Figura A.21 Informação dos parâmetros 1-p1 + ∆Tmin e 1-p2 +∆Tmin antes da 
otimização. 
 
A função objetivo, descrita pela equação 4.16, é automaticamente calculada e encontra-se 
na célula C59 (ver Figura A.22). 
 
Figura A.22 Valor da função objetivo antes da otimização. 
 
• Solver Para o processo de otimização, foi utilizado o aplicativo Solver do 
Microsoft Excel. Essa ferramenta foi configurada manualmente para buscar o 




• Células passíveis de variação: Tsq (coluna AK), p
1 (coluna AM) e p2 
(coluna AN) 
• Restrições 
o 1- p1 + ∆Tmin (coluna AA)  < ∆T1 (coluna Y) 
o 1- p2 + ∆Tmin (coluna AB)  < ∆T2 (coluna Z) 
o ∆T1 (coluna Y)  ≥ ∆Tmin (célula AC15) 
o ∆T2 (coluna Y)  ≥ ∆Tmin (célula AC15) 
o p1 (coluna AM)  <1 e p2 (coluna AN) < 1 
o temperaturas finais de cada corrente devem ser informadas pelo 
usuários e respeitadas no processo de otimização, já que são 
características do processo 
o assumem-se todas essas variáveis positivas 
 
 
Figura A.23 Configuração do aplicativo Solver. 
 
• Botão Minimiza: Promove o ajuste do calor específico ou capacidade calorífica 
(quando esses variam em função da temperatura) após procedimento otimização. 




Como explicado anteriormente, para dar início aos cálculos são utilizados valores 
de calor específico e capacidade calorífica estimados, já que as temperaturas finais 
em cada trocador não são conhecidas. Quando finalizado o balanço de energia, 
essas propriedades são recalculadas para a temperatura média no trocador; o seu 
valor é então revisado e o balanço de energia é corrigido. A rotina “Minimiza” 
promove iterativamente essa correção até que a diferença entre o calor específico 
ou capacidade calorífica utilizados no cálculo e a nova propriedade calculada seja 
inferior a 0,5% (ver Figura A.24). 
 
Figura A.24 Identificação do botão “5. Minimiza”. 
 
O resultado do procedimento de minimização deve ser analisado diretamente na planilha 
“Simulacao_n” da seguinte maneira (ver Figura A.25): 
 
- coluna AD: mostra a carga térmica inicial (antes da rotina de minimização) de cada um 
dos trocadores de calor. 
- coluna AE: traz a carga térmica inicial apenas dos aquecedores e resfriadores finais, ou 
seja, aqueles trocadores de calor que utilizam utilidades quentes ou frias. 
- coluna AF: mostra a carga térmica dos aquecedores e resfriadores finais após o processo 
de otimização. 
- coluna AG: informa a carga térmica de cada um dos trocadores de calor da rede após o 





Figura A.25 Carga térmica nos trocadores, aquecedores e resfriadores após otimização. 
 
- colunas AJ e AK: mostram respectivamente as temperaturas de entrada e saída das 
correntes quentes em cada um dos trocadores de calor da rede (ver 
Figura A.26). 
 
Figura A.26 Temperaturas de entrada e saída das correntes quentes nos trocadores de 
calor, aquecedores e resfriadores após otimização. 
 
- colunas AS e AT: mostram respectivamente as temperaturas de entrada e saída dos 
fluidos frios em cada um dos trocadores de calor (ver Figura A.27). 
 
Figura A.27 Temperaturas de entrada e saída das correntes frias nos trocadores de calor, 





- colunas AP: a partir das novas temperaturas de entrada e saída das correntes quentes e 
frias nos trocadores de calor da rede, calcula qual a nova necessidade de área de troca 
térmica para cada um desses equipamentos (ver Figura A.28). 
 
Figura A.28 Comparação da propriedade UA original dos trocadores com a necessária 
após rotina de otimização. 
 
- célula C59: informa o valor da função objetivo após otimização (ver Figura A.29) 
 




As planilhas auxiliares Aux, Aux2 são utilizadas durante os procedimentos de cálculos e 
não têm interação com o usuário. 
A exceção é a planilha Aux3 que pode ser utilizada para alterar manualmente a nomeação 
das planilhas-cópias (explicação no item “botão calcula”) – (ver Figura A.30). 
 
 
Figura A.30 Identificação das planilhas auxiliares. 
 
